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Vorrede. 


Wenn ich mit einem Berichte uͤber die neueren Fortſchritte der 
Phyſik auftrete, waͤhrend unſere Literatur bereits mehrere Reper— 
torien und Jahresberichte zaͤhlt, an welchen ſich Maͤnner betheiligen, 
welche ſich der allgemeinſten Anerkennung erfreuen, ſo laͤßt ſich ein 
ſolches Unternehmen nur dadurch rechtfertigen, daß mein Bericht 
eine weſentlich andere Tendenz verfolgt als jene. In der That iſt 
es die Aufgabe jener Werke, dem Leſer in kurzer Ueberſicht alle 
die Arbeiten und Unterſuchungen vorzulegen, welche von Jahr zu 
Jahr auf dem fleißig bebauten Felde der phyſikaliſchen Forſchung 
geliefert werden, waͤhrend mein Streben dahin geht, nicht allein 
daruͤber zu berichten, was in der neueren Zeit geliefert worden iſt, 
ſondern auch dieſe Fortſchritte durch eine entſprechende Darſtellung 
einem groͤßeren Kreiſe von Freunden der Wiſſenſchaft zugaͤnglich zu 
machen. 

Um dieſen Zweck zu erreichen, mußte ich zunaͤchſt den Plan auf— 
geben, von dem ich urſpruͤnglich ausgegangen war, naͤmlich den 
Plan, einen phyſikaliſchen Jahresbericht auszuarbeiten. Nur dann 
iſt es moͤglich, die einzelnen Materien in gehoͤriger Abrundung dar— 
zuſtellen, wenn man ſich nicht auf die Arbeiten eines Jahres be— 
fchränft, fondern wenn man die entfprechenden Unterfuchungen eines 
größeren Zeitraumes zufammenftellt. Ich dehnte dehalb meinen 
Bericht ungefähr über das legte Decennium aus. Der vorliegende 
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Band beſpricht nur die Fortſchritte der Elektricitaͤtslehre, welche ſich 
in der letzten Zeit ungleich größerer Erweiterungen zu erfreuen hatte, 
ald die übrigen Zweige der Phyſik, die ich in ähnlicher Weiſe 
in einem folgenden Bande zu behandeln gedenfe. Bis zur Vollen- 
dung dieſes zweiten Bandes ift dann ohne Zweifel wieder Material 
genug vorhanden, um den Gyclus von neuem beginnen zu fönnen, 
wenn es mir im Uebrigen die Umftände vergönnen. 

Es find mehrere Jahre über der Ausarbeitung ded vorliegenden 
erften Bandes dahingegangen, die einzelnen Kapitel vefjelben find 
alfo Feineswegs gleichzeitig, fie ftelen nicht den gleichzeitigen Zuſtand 
der entfprechenden Xheile der Eleftricitätsiehre dar. Sch habe es 
nicht für zweckmaͤßig gehalten, dies durch Nachträge zu den früheren 
Kapiteln auszugleihen, zum Theil, weil dadurd die Vollendung 
diefes ohnehin ſchon voluminöfen Bandes abermals eine nicht un— 
bedeutende Verzögerung erlitten haben würde; dann aber auch des— 
halb, weil folche Nachträge zu fehr den aphoriftifchen Charakter tra= 
gen würden, welchen ich bis dahin gerade zu vermeiden fuchte. Es 
fhien mir zwedmäßiger, die Befprehung der meiften Forfchungen, 
welche mir erft nach dem Drude der entfprechenden Kapitel diefes 
Buches befannt werden für den nächften Bericht über die Kortfchritte 
der Eleftricitätölehre aufzufparen. 

Die wenigen Nachträge, welche fi) am Schluffe diefes Ban- 
des befinden, berichten nur über Gegenftände, welche zur Zeit, in 
welcher die entfprechenden Kapitel abgefaßt wurden, fehon publicirt 
waren, welche aber gehörigen Orts zu befprechen tiberfehen worden 
waren. 

Was die Form betrifft, fo habe ich die phufifalifchen Errungen- 
haften des bezeichneten Zeitraums ungefähr in folcher Weife zu 
entwideln und darzuftellen gefucht, als ob ich fie für die entfprechen- 
den Kapitel eined mehr als gewöhnlich ausführlichen, aber deffen 
ungeachtet elementar gehaltenen Lehrbuchs der Phyſik zu bearbeiten 
gehabt hätte. 

Daraus ergiebt fi) nun auch, daß mein Bericht unmöglich 
auf diejenige Vollftändigkeit Anſpruch machen kann, welche für die 
übrigen Repertorien und Sahresberichte wefentliche Aufgabe ift. 
Diefe haben in gebrängter Kürze eine möglichft vollftändige Ueber- 
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üht aller entfprechenden Arbeiten zu geben, während ich mit 
größerer Ausführlichkeit, aber nur das Wichtigere befprechen muß. 
Hiermit will ich nun nicht gefagt haben, daß ich Alles Wich— 
tigere wirElich befprochen habe, daß Alles, worüber ich ſchweige, da= 
mit als woiflenfchaftlid werthlos bezeichnet fein fol. — Fern fey 
mir eine folche Anmaßung. — Wohl mag es fein, Daß mir bei den 
geringen literarifchen Hülfsmitteln, welche unfere Anftalt bietet, bei 
meiner Entfernung von naturwiffenfchaftlichen Gentralpunften Man 
ches, namentlich von ausländifchen Arbeiten unbekannt blieb, was 
der Erwähnung werth gewefen wäre, wohl mag eö auch fein, daß 
ih von deutſchen Unterfuchungen. fehweige, welche den Keim zu 
bedeutenden Forſchungen in fich tragen, weil fie mir bei dem ge— 
genwärtigen. Zuftand ihrer Entwidelung noch nicht recht zur Be: 
ſprechung an diefer Stelle gereift oder geeignet erfchienen. Für meine 
Zwecke erwächft jedoch daraus um fo weniger ein wefentlicher Nach- 
theil, als diefe in der Folge zu entfchiedener phyfikalifcher Bedeutung 
fich entwidelnden Anfänge gerade in einem fpäteren Berichte die 
paſſendſte Stellung finden werben. 
Es ift in Deutfchland wenigftend allgemein anerkannt, daß die 
Lehre vom Galvanismus erft durch dad Ohmiſche Gefep eine 
feftere Bafis erlangt hat und daß nur mit Hülfe deffelben eine 
präcifere Methode in die galvanifchen Forfchungen eingeführt wer: 
den Fonnte. Erſt dann aber wird die Wiflenfchaft den vollen Ge- 
winn aus dieſem Gefeb zu ziehen im Stande feyn, wenn allgemein 
beftimmte Einheiten für Stromftärke, Leitungswiderftand und elek: 
tromotorifche Kraft in Anwendung gebracht werden; erft wenn die 
numerifche Beftimmung der Conftanten galvanifcher Elektromotoren 
allgemein an bie Stelle der jet noch üblichen vagen Angaben *) 


Wie nothmwendig es ift, daß in diefer Beziehung endlich Elarere Vorftellungen 
verbreitet werben, zeigen uns recht auffallend die »Elemente der Elektro» 
metallurgie von Alfreb Smee,« von beren dritter Auflage Eürzlid eine 
deutfche Weberfegung erſchienen ift (Leipzig, bei Ambr. Abel). Auf das 
Ohmiſche Gefes hält Smee nicht viel, er fagt: »In diefer Formel 
»fehlen die Quantität und die Intenfität und fie paßt einzig auf die Con— 
»tacttheorie Feineswegs auf die hemifche Theorie der Säule, welche man „jest all: 
aemein in England angenommen hat.« Man Eann ſich denken, in welchem Chaos 
fib Smee bei Vergleihung verfchiedener galvanifcher Gombinationen und 
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getreten ſeyn wird, ſo daß man mit Beſtimmtheit den Effect be— 
rechnen kann, den eine gegebene galvaniſche Combination unter be— 
ſtimmten Verhaͤltniſſen geben kann und muß, wird auch die Technik 
mit größerer Sicherheit galvaniſche Ströme in Anwendung zu brin- 
gen im Stande fein. Ic habe deshalb auf diefen Punkt vorzugs- 
weife meine Aufmerkſamkeit gerichtet und habe die Anwendung der 
Safobi’fchen Einheiten, welche mir für den allgemeinen Gebrauch 
die paflendften fchienen, in einer Ausdehnung durchzuführen verfucht, 
wie e3 bisher noch nicht gefchehen ift. 

Seit das erfte Heft diefes Berichtes erfchienen ift, find bereits 
drei Jahre verfloffen. Bei dem beften Willen war es mir nicht 
möglich, neben meinen andern Berufsgefchäften das Erfcheinen diefes 
Werkes rafcher zu fördern. Um noch größere Verzögerung zu ver- 
hindern, fah ich mich nach fremder Hülfe um. Herr Profeffor Frick 
übernahm es, die praftifchen Anwendungen ber Eleftrolyfe, die Ther— 
moeleftricität und das eleftrifche Chronofcop zu bearbeiten. Das Ka- 
pitel über die eleftrifche Zelegraphie rührt von Herrn Profeffor Schel— 
len ber. Ich fühle mich diefen Herren für die mir geleiftete Un- 
terftüßung fehr zu Dank verpflichtet. 


Freiburg im December 1851. 


J. Müller. 


ihrer Wirkungen verlieren muß, ba er bie einzig fichere Grundlage einer 
ſolchen BVergleihung von der Hand wieß. Folgendes Beifpiel mag genügen, 
um den Standpunkt zu charafterifiren, weldhen Smee in bdiefer Beziehung 
einnimmt. Er fagt: (Seite 42 der Ueberfegung) »Vielleiht Fann ich an— 
»nähernd das Verhältniß der Koften angeben, welde die drei Batterieen in 
»ihrer Wirkſamkeit nöthig machen. In meiner ftellen fid) die Koften — 
»Zink + Säure + Iocale Wirkung. In der conftanten Batterie find fie 
»— Bine + Säure + fchwefelfaures Kupfer + viel Iocale Wirkung. Jede 
»Zelle berfelben würde um eine gewiffe Wirkung zu thun etwa zweimal fo 
»viel Eoften als die meinige. In der Grove’fhen Batterie haben wir die 
»Koften = Zink + Säure + Salpeterfäure die durd den Waſſerſtoff zer— 
»ftört wird + Salpeterfäure, welche fi mit dem Ammoniak verbindet, das 
»bei der Thätigkeit der Batterie gebildet wird — übermäßigen Verbrauch 
»von Bine, — menigftens dreimal fo groß, als die welche die meinige er: 
»forbdert.« [?] 
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Elektriſches Verhalten verfchiedener Körper, 
Eleftrifirmafchinen und Eleftrometer. 


Eleftricität des Mafchinenpapieres. Daß Papier durch Reiben 
elektrifch gemacht werden kann, ift längft befannt; auch die Elektricitaͤts— 
erregung bei der Fabrikation des Mafchinenpapiers ift feine neue Erfchei: 
nung, und es mag mohl wenig Befiger von Papierfabrifen geben, die fie 
nicht beobachtet hätten, jeboch wird dieſe Erfcheinung zum erften Male 
von Hankel (P. A. LV, 477) befchrieben. 

Un einer jeden Papiermafchine zeigt fi) das Papier, nachdem es die 
legten Preßwalzen verlaffen hat, ſtark negativ eleftrifh. Nähert man 
dem Papierbande zwifchen den Satinirwalzen und dem Haspel, auf 
mwelhem es aufgemwunden wird, den Finger, fo fährt aus demfelben ein 
Strahlenbüfchel gegen das Papier hin; eine Leidener Flafche läßt fich Leicht 


laden. Auch das auf den Haspel aufgewundene Papier zeigt fich elektrifch, 
namentlich wenn fchon viel Papier auf den Haspel aufgermunden ift. Wird . 


das Papier von dem Haspel abgefchnitten, und ſchlaͤgt man die langen 
Papierbänder auseinander, fo fahren fehr ftarke bligende Funken dazmi- 
hen hin. 

Es entfteht diefe Elektricität offenbam nur durch die Erwärmung des 
Papiers und des Zufammenpreffens deſſelben mittelft Walzen. Eine 
(gleitende) Reibung kann nicht flattfinden, weil die Umfangsgeſchwindigkeit 
fämmtlicher Walzen genau gleich ift. 

Schönbein’s eleftrifches Papier, Durch ein der DBereitung ber 
Schiegbaummolle Ähnliches Verfahren ift e8 Herrn Schönbein gelun- 
gen, das Papier in eine volltommen durchſichtige Subflanz zu verwan- 
deln, welche durch das geringfte Reiben ſchon außerordentlicy ſtark eleftrifch 
wird (P. U. LXVIII, 159) und welches er zur Conftruction einer Elektri⸗ 
jirmafchine anmenbete. 

Muüller’s phnfikalifher Bericht. I. 1 


— 
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Eine ſolche Subſtanz muß dem erperimentirenden Phyſiker im hoͤchſten 
Grade willfommen feyn; um fo mehr ift es zu bedauern, daß die Herren 
Schönbein und Boͤttger bisher noch nichts meiter publicirt haben, 
obgleih in Berlin elektrifches Papier zum Verkauf ausgeboten wird. — 
In fehr vielen Fällen läßt fich das elektrifche Papier durch diinne Blätter 
von Gutta-Percha erfegen.. 

Elektricität der Gutta:Percha. Gutta-Percha ift ein fo guter 
Sfolator und wird durch Reiben fo ftarf eleftrifch, daß diefe Eigenfhaften 
des jest fo vielfach angewandten Stoffes nicht lange verborgen bleiben 
konnten. Schon gegen Ende des legten Winters machte mic) Dr. Hafen= 
clever aus Aachen in diefer Beziehung auf die Gutta-Percha aufmerkfant, 
und ic) hatte fie fhon zur Gonftruction eines Eleftrophors benugt, als ich 
im Märzheft des philosoph. Magazine einen Auffag von Faraday Über 
diefen Gegenftand fand, von dem im Maiheft von Poggendorff?8 Annalen 
eine Ueberfegung erfchien (P. A. LXXIV, 154). Faradan fagt über 
die eleftrifchen und ifolirenden Eigenfhaften der Gutta:Perha im We: 
fentlihen Folgendes. 

Ein gutes Stud Gutta-Percha ifolirt ebenfo volltommen, wie ein glei: 
ches Stuͤck Schellad, es mag die Form einer Tafel, eines Stabes oder 
eines Fadens befigen; allein da fie zäh und biegfam in der Kälte und 
weich in der Wärme ift, fo thut fie in vielen Fällen beffere Dienfte als 
der fpröde Schellad. In Form von Streifen und Schnüren bildet fie 
ein vortrefflich ifolirendes Aufhängemittel, und in Form von Platten lies 
fert fie die zweckmaͤßigſten ifolirenden Unterlagen. 

Durch Reiben wird die Gutta-Percha ſtark negativ eleftrifch. inige 
Butta-Perha wird in fehr diinnen Tafeln, kaum dider als ein Papier: 
blatt, verkauft; wenn ein Streifen von diefer zwifchen den Fingern hin: 
durchgezogen mwird, fo ift fie fo elektrifh, daß fie an der Hand haftet und 
Papierſtuͤckchen anzieht. 

Eine Tafel Gutta-Percha liefert ein vortreffliches Elektrophor. 

Nicht alle Gutta-Percha ift ein fo guter Iſolator. Wenn ein gut iſo— 
lirendes Stüd durchgefchnitten wird, fo hat die Schnittfläche einen Harz= 
glanz und eine compacte Befchaffenheit, während fie bei einem fchlecht 
ifolirenden Stud nicht denfelben Grad von Glanz befist, fich weniger 
ducchfcheinend ermeift und nahe das Anfehn einer erftarrten trüben Löfung 
befigt. 

Wenn man ein leitendes Stüd in einem Strome heißer Luft, oder in 
einem Glaſe über einer niedrigen Gasflamme erwärmt, ausftredt, faltet 
und einige Zeit zwifchen den Fingern Enetet, wie wenn man die darin 
enthaltene Feuchtigkeit ausdrüden wollte, fo wird es ein eben fo guter 
Sfolator wie das befte. 
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Ein gut ifolirendes Stud Gutta-Percha vier Tage lang in Maffer ein 
geweicht, erhält durch zmwölfftündiges Liegen an der Luft fein Sfolationgver- 
mögen wieder. 

Ein nicht ifolirendes Stud wurde durch achttägiges Liegen in einem 
Trockenſchrank fehr verbeffert, eine aͤußere Schicht ward ifolirend; an fris 
fhen Schnittflächen zeigte ſich aber das Innere noch leitend. 

Gutta-Percha, einer allmälig bis auf 170 bis 1800 €. gefteigerten Tem: 
peratur ausgefegt, gab, einen bedeutenden Antheil Waffer aus; nach dem 
Erkalten ifolirte die Maffe ebenfo gut wie frifche Gutta-Percha. 

Gleftricität des geriebenen Glaſes., Es ijt befannt, daß die Na— 
tur der Elektricität, welche das Glas beim Reiben annimmt, davon ab: 
hängt, welches Neibzeug man anwendet. Nun aber hat Heing (P. A. 
LIX, 305) ferner gezeigt, daß man durch verfchiedene Mittel das Glas 
in einen folchen Zuftand verfegen Eönne, daß es bei ſchwacher Reibung 
mit Körpern, die es fonft pofitiv elektriſch machen, negativ elektriſch wird. 

Wenn man einen Glasftab mehrmals durch die Flamme einer Spiri— 
tuslampe zieht, wodurch er jede Spur etwa an ihm haftender Elektricität 
verlieren muß, wird er durch ſchwaches Reiben mit Tuch, melches doc) 
gewöhnlich das Glas pofitiv elektrifh macht, negativ eleftrifch, und 
erft durch fortgefegtes und flärkeres Reiben tritt die pofitive Elektricität 
wieder auf. 

Es ift nicht etwa die Wärme des Glasftabes, welche dies veranlaßt, 
denn wenn man den durch die Flamme gezogenen Stab vollftändig erkal- 
ten, ja wenn man ihn mehrere Tage ruhig liegen läßt, fo wird er bei 
ſchwachem Neiben mit Tuch doch negativ eleftrifch. 

Dieſer Verſuch zeigt, daß die Waͤrme nicht die unmittelbare Ur— 
ſache des oben erwaͤhnten Phaͤnomens iſt, es waͤre aber doch moͤglich, daß 
die Waͤrme der Flamme die Urſache jenes Zuſtandes der Glasoberflaͤche 
ſey, vermoͤge deſſen ſie ſchwach gerieben negativ elektriſch wird. Doch iſt 
auch dies nicht der Fall, wie Heintz gezeigt hat. 

Wenn man einen vollfommen gereinigten Glasftab mit Stanniol um: 
widelt oder ihn in ein Glasrohr fledt und ihn dann in die MWeingeift: 
flamme hält, fo daß er nicht unmittelbar von der Flamme befpült, wohl 
aber erwärmt werden kann, fo zeigt er die erwähnte Eigenthümlichkeit 
nicht, felbft wenn er zu fehr hohen Zemperaturgraden erwärmt worden 
war 

Um dem Glasſtab die Eigenfchaft zu ertheilen, bei ſchwacher Reibung 
mit Tuch negativ eleftrifch zu werden, ift es nicht nöthig ihn unmittelbar 
in die Flamme zu halten, e8 reicht hin, wenn man ihn in einem Abftande 
von etwa 3 Zoll Über der Spige der Flamme einer guten Weingeiftlampe 
mit doppeltem Luftzuge hin und her bemegt. 

1* 


4 Erfter Abſchnitt. 


Um die Glasftäbe gehörig zu reinigen, wurden fie mit Kalihydrat ab— 
gewafchen und mit deftillirtem Waſſer abgefpült. 

Andere Flammen brachten auf Glasftäbe im Wefentlichen diefelbe Wir- 
£ung hervor, wie die Weingeiftflamme. 

Eine hemifche Wirkung der Verbrennungsproducte auf der Oberfläche 
des Glafes kann nicht die Urfache der Erfcheinung ſeyn, denn Waſſer— 
dämpfe bringen diefe Wirkung nicht hervor, wohl aber die Flamme von 
brennendem Mafferftoffgas, wo fich doch auch nur Waſſerdaͤmpfe bilden. 

Wenn man einen Glasftab in concentrirte Schwefelfäure, Salzfäure 
oder Salpeterfäure taucht, ihn nad dem Herausnehmen mit deftillirtem 
Waſſer fo lange abfpült, bis das abfliegende nicht mehr fauer reagirt, dann 
das noch an demfelben haftende Maffer abſchwenkt und den Reit an der 
Luft verdunften läßt, fo verhält ſich der Stab gerade fo, als fen er durch 
eine MWeingeiftflamme gezogen, er wird durch Reiben negativ elektrifch. 

Alkalien wirken nicht fo wie Säuren, fie erhalten den Glasftab voll: 
ftändig pofitiv. 

Zwifchen verfchiedenen Glasftüden zeigt ſich ein großer Unterfchied in 
Beziehung auf die Leichtigkeit der Annahme des befprochenen Zuftandes. 

Auf Bergkryſtall, Kalkfpath, Gpps und Schwerfpath wirkt die Flamme 
eben fo ein wie auf Glas. 

UAndererfeits ift e8 nicht gelungen, folche Körper, die durch Reiben nega= 
tiv zu werden pflegen, durch Ähnliche Mittel fo zu verändern, daß fie da= 
durch pofitive Eleftricität annehmen. 

In Beziehung auf das Reibzeug ftellte ſich heraus, daß bei diefen Ver⸗ | 
fuchen das Zuch wohl durdy Leder, Siegellad, Seide, aber nicht durch 
Kienmaier’fches Amalgam erfegt werden koͤnne; wird dagegen ein durch 
eine Weingeiftlampe zu dem Verſuch vorbereiteter Glasftab auf Stanniol 
gerieben, fo zeigt er ſtets negative Elektricität; daffelbe gefchieht auch noch 
bei Anwendung anderer Metalle; auch wenn man den präparirten Glasftab 
einmal in Quedfilber eintaucht, fo zieht man ihn mit negativer Eleftricität 
heraus. Durch wiederholtes Eintauchen wird er pofitiv. 

Wenn man fagt, »daß der Glasftab, wenn er in die Flamme irgend 
eines brennbaren Körpers gehalten oder nur in concentrirte Säure ges 
taucht wird, auf der Oberfläche eine Veränderung erleidet, die unmittelbar 
durch die Sinne nicht wahrgenommen werden kann, die fi) aber durdy 
das Elektroſcop erkennen läßt«, fo kann man dies feineswegs eine Erflä= 
tung, fondern nur einen modificirten Ausdrud für die Thatfache nennen. 

Weber das eleftrifche Leitungsvermögen einiger Stoffe. Rieß 
(P. A. LXIV, 51) hat mehrere Körper in Beziehung auf ihr Leitungs- 
vermögen und ihre Fähigkeit durch Reiben elektriſch zu werden, unterfucht. 

Ein drei Linien dies Stäbchen von Selen ift im Stande, ein gelades 


Gleftrifches Verhalten verfchiedener Körper, Eleftrifirmafchinen ıc. 5 


nes Goldblattelettrometer fait augenblidlich zu entladen, man fann mit 
Hülfe deffelden Funken aus dem Conductor einer Elektrifirmafchine ziehen, 
ifolirt angefaßt und an einer Stelle gegen Flanell gerieben, wurde es feis 
ner ganzen Ausdehnung nah negativ eleftrifh. In feinem gemöhn: 
lihen Zuftande ift alfo die Oberfläche des Selens leitend. 

As an einer Stelle der Oberfläche die Subftanz durch Schmelzung er: 
neuert wurde, leitete fie die Eleftricität nicht fo gut wie früher, und ein 
an der Flamme gezogener Selenfaden ifolirte fo gut wie Schellad. Mit 
Slanell, Leder, Leinenzeug oder auch nur durch die trodenen Finger gezo: 
gen, wird ein folder Faden ſtark negativ elektrifch. 

Das Selen gehört alfo zu den Nichtleitern der Elektricität und mird 
duch Reiben elektrifh, wenn feine Oberfläche ganz rein ift. 

Jod ift ein unvollfommener Reiter der Eleftricität. Ein 6/, Linien 
dider, 201, Linien langer Stab diefes Körpers entlud ein Elektrofcop in 
einer Sekunde; ohne Sfolation Eonnte diefer Cylinder nicht eleftrifch ge: 
macht werden , ifolirt gegen Flanell gerieben wurde er ſchwach negativ 
elektrifch. 

Der Retinasphalt ift ein Iſolator, vorausgefegt, daß man mit 
Stüden von reiner glasglänzender Oberfläche zu chun hat. Lederbraune 
Stuͤcke mit rauher zerriffener Oberfläche dagegen find leitend, wie dies 
ja auch bei Bernfteinftüden mit rauher Oberfläche der Fall ift. 

Berillium und Aluminium find in Pulverform, gehörig getrodinet, 
Nichtleiter der Elektricität. 

Elektrieitätserregung durch Waflerdampf, welcher aus engen 
Deffnungen ansftrömt. Herr Armftrong zu Newcaſtle (P. A. 
Lil, 328. Phil. Mag. Ser. vol. XVII, pag. 370 u. 452, vol. XVIII, p 50) 
am Tyne wurde gegen Ende 1840 benachrichtigt, daß man zu Seghill, 
etwa 6 englifche Meilen von Newcaſtle beim Ausftrömen des Dampfes 
aus einem Dampfkeffel eine fehr ungewöhnliche elektrifhe Erſcheinung 
beobachtet habe. Aus einer undicht gewordenen Fuge in der Nähe des 
Sicherheitsventils ftrömte nämlich Dampf aus; der Mafdyinenmwärter faßte, 
während er zufällig die eine Hand in den Dampfftrahl hielt, mit der an- 
dern nach dem Hebel des Ventils, um feine Belaftung zu ajufliren, ale 
zwifchen diefem Hebel und feiner Hand ein Funken überfchlug und er 
einen ſtarken eleftrifchen Schlag erhielt. 

Armftrong begab fih an Drt und Stelle und fand diefe Angaben 
beftätigt; nur waren die Funken nicht mehr fo Eräftig, wie man fie vor: 
ber beobachtet hatte, was er dem Umſtande zufchrieb, daß Tags vor feiner 
Ankunft der Keffel von einer dünnen Kalk» Incruftation befreit worden 
war, was jedoch, wie ſich durch fpätere Unterfuchungen herausftellte, durch: 
aus keinen Einfluß auf die Elektricitätserregung hat. 
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In weiterem Verlaufe der Unterſuchung ſtellte ſich Armſtrong auf 
einen Iſolirſchemel und fand, daß alsdann die Funken weit ſtaͤrker waren. 
Ein Metallſtab, an deſſen einem Ende ſich eine Meſſingplatte befand, 
waͤhrend das andere Ende mit einer Kugel verſehen war, wurde mittelſt 
einer iſolirenden Handhabe ſo gehalten, daß die Platte in den Dampf— 
ſtrahl kam; der ganze iſolirte Leiter zeigte ſich nun elektriſch und man 
konnte aus dem Knopfe Funken ziehen. Wurde der Knopf dem Keſſel 
bis auf Y/, Zoll genaͤhert, fo ſchlugen 60 bis 70 Funken in der Minute 
über. Die größte Entfernung zwifchen Knopf und Keffel, bei welcher noch 
ein Funke erfchien, war 1 Zoll. 

Die Belaftung des Ventils betrug 35 Pfund auf den Quadratzoll. 
Die Stärke der Elektricitätserregung nahm mit der Spannung des Dam⸗ 
pfes im Keffel zu und ab. 

Die Elektricität des Dampfes und des in denfelben gehaltenen Leiters 
mar pofitiv. 

An andern Keffeln angeftellte Verſuche gaben ähnliche Refultate; be— 
fonders Eräftige Funken wurden mit einer Locomotive erhalten. Arm⸗ 
ftrong ftand auf einem Iſolirſchemel und nahm in die eine Hand einen 
leichten Eifenftab, der in den dem Sicherheitsventil entftrömenden Dampf 
gehalten wurde. Mäherte er nun die andere Hand einem unifolirten Leis 
ter, fo erhielt er 1 Zoll lange unten. Die Sunfenlänge nahm bis auf 
2 Zoll zu, als der Stab 5 bis 6 Fuß Über das Sicherheitsventil gehalten 
murbe. 

Auch aus der unter dem Schoppen, in welchem die Locomotive fand, 
fih anhäufenden Dampfwolke ließ fih, wie durch Bligableiter aus einer 
Gewitterwolke, Eleftricität herabziehen. 

Als das obere Ende des in der Hand gehaltenen Stabes mit einem 
Bündel fpiger, nach unten gerichteten Drähte verfehen wurde, Eonnte man 
am unteren mit einem Knopf verfehenen Ende 4 Zoll lange Funken er— 
halten. 

Um die negative Eleftricität nachzumeifen, welche der pofitiven Elektri- 
‚ eität des ausftrömenden Dampfes entfpricht, wurde die Locomotive von 
den Schienen abgehoben und mit ihren Rädern auf ifolirende Unterlagen 
geftellt. Jede diefer Unterlagen beftand aus zwei Stüden gedörrten mit 
Pech überzogenen Holzes, getrennt durch eine Zmwifchenlage von Pech und 
Padpapier. Hierauf brachte man das Waffer im Keffel ins Sieden. So 
lange der Dampf eingefchloffen blieb, gab der Keffel keine Anzeige von 
Elektricität, fo mie man ihn aber entweichen ließ, zeigte fich der Keſſel 
ftarf negativ. 

Die Funken aus dem Keffel waren nie länger als 1 Zoll, was leicht 
begreiflich ift, wenn man bedenkt, daß die Eleftricität bes Keffels wegen 
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der vielen Eden und Hervorragungen der Locomotive feine hohe Span: 
nung erreichen Eonnte. 

Die Berfuhe, welche Armftrong anftellte, um die Quelle der an 
Dampfkeſſeln beobachteten Elektricität zu ermitteln, koͤnnen hier füglich 
übergangen werden, da fie zu feinem entſcheidenden Nefultat führten; wir 
gehen fogleich zu den Unterfuchungen über, welche Faraday über diefen 
Gegenftand anftellte. 

Faraday’s Unterſuchungen über Hydrveleftricität. Das We: 
fentlichfte der Refultate, welhe Faraday's Unterfuhungen über Hydro: 
elettricität lieferten, ift bereits in meinem Lehrbuch der Phyſik (Ze Aufl. 2rTh. 
&. 82) erwähnt, hier bleiben deshalb nur noch einige Details zu befprechen. 

Der von Faraday angewandte Apparat (P. A. LX, 321) war nicht 
darauf berechnet, Dampf in Menge oder von hohem Drud zu liefern, 
da e8 fein Zwed war, die Urfache der Erfcheinung zu ermitteln und nicht 

Sig. 1. die Erregung der Elektricität zu 
verſtaͤrken. Sein Keffel hielt 10 
Sallonen (45 Liter) Waffer und 
geftattete 5 Gallonen zu ver: 
dampfen. An diefem Keffel war 
eine 4,5 Fuß lange Röhre be: 
: feftigt, welche ungefähr %, Zoll 
Durchmeffer hatte und an ihrem 
Ende eine Kugel von ungefähr 
4 Zoll Durchmeſſer trug, die er 
die Dampflugel nennt und an 
welche verfchiedene Mundftüde angefchraubt merden 
koͤnnen. | 

Der Keffel war gut ifolirt. — 

As Mundftüd fey ein in Waſſer getränktes 
Buhsbaumröhrhen an die Dampfkugelangefchraubt. 
Wenn die Dampfkugel kein Waffer enthält, fo er: 
regt nach den erften Momenten, und fobald der Ap: 
parat heiß ift, der ausftrömende Dampf feine Elek- 
tricitaͤt. Iſt aber die Kugel fo weit mit Waffer ge: 
füllt, daß Waffer durch den Dampf mit fortgetrie: 
ben wird, fo erfcheint eine Fülle von Elektricität. 

Iſt ftatt des Buchsbaumroͤhrchens der Apparat 
Fig. 2 angefchraubt, welcher aus einem Röhrchen be: 
fteht, in welches von oben her durch Deffnen eines 
Hahnes aus einem fehmalen Gefäß 5 MWaffer 
eingelaffen werden fann; fo erhält man durch das 
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Ausftrömen des Dampfes feine Elektricität, wenn die Dampfkugel leer 
von Waffer und der Hahn c gefchloffen ift; fobald man aber den Hahn 
öffnet, fo daß Waſſer in das Ausſtroͤmungsrohr tröpfelt und durch den 
Dampf mitgeriffen wird, fo entwidelt ſich fogleich Elektricität. 

Daraus geht hervor, daß der Dampf allein nicht genügend ift, um Elef- 
tricität zu entwideln, es muß nothwendig condenfirter Dampf, alfo tropf⸗ 
bar flüffiges Waſſer, fi an die Wände des Ausflußkanals reiben, oder 
mit andern Morten, die Elektricität entfpringt gänzlich aus der Reibung 
der vom Dampfe fortgeführten Waffertheilchen. 

Laͤßt man durch den Apparat, Fig. 2, flatt reinen Waffers folhes Waſ⸗ 
fer in die Ausflußröhrchen ein, in welchem nur eine geringe Menge irgend 
eines Salzes aufgelöft, oder welches etwas Säure enthält, fo hört alle 
Elektricitätsentwidelung auf. 

Dies rührt, wie Faraday richtig bemerkt, daher, daß die Leitungsfaͤ—⸗ 
higkeit des Waffers durch diefe Subftanzen fo erhöht wird, daß die bei 
feiner Reibung an Metall oder einem andern Körper erregte Elektricitaͤt 
fi unmittelbar wieder entladen kann. Es ift dies gerade fo, wie wenn 
wir Schellad durdy Flanell zu erregen fuchen, welcher ſtatt troden zu ſeyn 
feucht ift. 

Da Ammoniak die Leitungsfähigkeit des Waffers nur unbedeutend er= 
böht, fo ſchloß Fara day, daß eine Ammoniakflöfung, ftatt reinen Waffers 
in die Ausflußröhrchen gebracht, noch eine Eleftricitätserregung geben müffe. 
Der Verſuch beftätigte diefe Wermuthung. 

Metalle, Holz, Glas, Schellad, Schwefel u. f. w. werden durdy Reiben 
- mit dem Dampf: und Wafferftrom negativ, während der Strom felbft mit 
pofitiver Elektrieität entmweicht. Ein Roͤhrchen von Eifenbein ald Aus— 
flugmündung benugt, giebt faft gat feine Elektricitätsentwidelung, fo daß 
weder der Keffel noch der Dampfftrom elektrifch ift. 

Laͤßt man den unelectrifhen Strom von Dampf und Waffer gegen ver= 
fhiedene Körper ftoßen, fo entwidelt ſich hier Elektricität. Wenn man 
über eine Gabel von fteifem Draht Drähte oder Fäden fpannt und diefes 
Geflecht ifolirt in den nichteleftrifhen Dampf: und Wafferftrom hält, fo wird 
es elektrifch, wie fich mit einem Goldblatteleftrometer nachweiſen läßt. 
Auf diefe Weife fand Faraday, daß Leinen, Baumwolle, Seide, Wolle, 
Garn u. f. mw. durch die Reibung mit dem Dampf: Wafferfttom. ebenfalls 
negativ eleftrifch werden. 

As Faraday einen ifolirten Draht in den aus einem Glas- oder 
Metallrohr Eommenden, alfo pofitiv elektrifhen Dampfftrom, und zwar 
ungefähr %, Zoll von der Mündung des Rohrs hielt, blieb er, der Draht 
nämlich, unerregt; näher bei der Mündung des Rohrs gehalten, wurde er 
negativ, meiter davon entfernt hingegen pofitiv. — Es kommt dies daher, 
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daß der Draht, wenn er dem Rohre nahe ift, in dem Eräftigen Theile des 
Stroms erregt und negativ wurde, mobei der Dampf- und Mafferftrom 
pofitiver wurde als zuvor; meiter weg hingezogen, in dem ruhigen Theile 
des Stromes findet Feine merkliche Erregung durch Reibung Statt, der 
Draht dient hier nur als Entlader des pofitiven Dampfftroms, von dem 
er einen Theil feiner pofitiven Elektricität aufnimmt. 

Bringt man durch den Hahn, Fig. 2, etwas Zerpentinöl in die Ausfluf- 
roͤhre, fo wird der Keffel pofitiv, der ausftrömende Dampf negativ; wenn 
der Hahn wieder gefchloffen wird, fo Eehrt fich der Zuftand bald mieder 
um, weil das Del fehr rafch verſchwindet. Mit Dlivenöl find die Erſchei— 
nungen im Allgemeinen diefelben, d. h. der Strom von Dampf und 
Waſſer wird negativ, der Keffel pofitiv, doch ift diefer Zuftand bleibender. 
Sehr wenig Dlivenöl in die Ausgangsröhre gebracht, macht den Kefjel für 
lange Zeit pofitiv. 

Nahm man eine Holzröhre zum Erregen und brachte man etwas Del 
in deren inneres Ende, d. h. an das Ende, in welches der Dampf eintritt, 
fo wurde der Keffel pofitiv, der austretende Dampf negativ, brachte man 
aber das Del an das dußere Ende der Röhre, fo wurde der Keffel negativ, 
der Dampfftrom pofitiv. 

Sft an die Dampflugel eine einfache Ausflußröhre angefchraubt, fo bringt 
Del feine Wirkung auch hervor, wenn man auf das in der Dampfkugel 
enthaltene Waffer etwas Del bringt, wenn jedoch die Dampfkugel gar Fein 
Waſſer, fondern nur Del enthält, fo fand gar keine Elektricitätserregung 
Statt. 

Sped, Wallrath, Bienenwachs, Ricinusöl, Harz gelöft in Alkohol und 
Lorbeeroͤl wirken wie Baumoͤl und Terpentinoͤl. 

Faraday iſt nun der Meinung, daß dieſe Wirkungen ſo zu erklaͤren 
ſeyen, daß nicht mehr Waſſer an den Kanalwaͤnden ſich reibt, ſondern das 
Del, indem wohl jedes kleine Waſſerkuͤgelchen mit einer ganz dünnen Del: 
ſchicht überzogen fey. 

Für diefe Anficht führt er an, in welch dünne Schichten fich Del auf 
einer Mafferfläche ausbreite, ferner aber, daß der Zufag von etwas Ealz 
oder Säure, melcher fonft alle Erregung von Eleftricität vernichtet, bei 
Gegenwart von Del diefe Wirkung nicht hat, d. h. wenn Del in ber 
Ausflußröhre ift, fo findet noch eine Erregung Statt, wenn das MWaffer 
aud) etwas falzig oder fauer ift. 

Sch fehe unter diefen Thatfachen jedoch Eeine einzige, welche mit der.mir 
wenigftens viel natürlicher fcheinenden Anficht in Widerſpruch ftände, daß 
man nicht Del an den Kanalmänden, fondern Waffer an den durch das 
Del veränderten Kanalwänden reibend zu betrachten habe, eine Anficht, 
die auh Farad ay nicht ganz ausfcließt, indem er fagt: »Es iſt fehr 
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wahrfcheinlich, daß, wenn Holz, Glas oder felbft Metall durch diefe Del: 

ftröme gerieben wird, das Del nicht bloß reibend an Holz u. f. w., fondern 

aud an Waffer betrachtet werden muß u. f. mw.« 
Laͤßt man aus einem Gefäß, in welchem fich comprimirte Luft befindet, 
dieſe gegen einen Kegel von Holz oder Meſſing ſtroͤmen, der vor der Aus: 
Fig. 3. flußöffnung fo angebracht ift, wie man Fig. 3 
7 fieht (ob diefer Kegel mit dem Gefäß, in welchem 

” fi) die comprimirte Luft befindet, bei diefen Vers 

* fuchen in leitender Verbindung mar oder nicht, 

läßt fi aus der Faraday'ſchen Darftellung 

nicht entnehmen), fo fand gar feine Elektri— 
citätserregung Statt, fobald die Luft gehörig getrodnet 
war; war aber die Luft feucht, fo wurde der Kegel negativ. 
Faraday fchreibt diefe Elektricitätserregung den MWaffertheilchen zu, 
welche durch die Ausdehnung und Abkühlung der am Kegel ſich treibenden 
Luft verdichtet werden. Solche Theilhen werden in dem erfcheinenden 
Nebel fichtbar, fowie auch dadurch, daß fie die Oberfläche des Holzes oder 
des Metalls feucht machen. 

Wenn der Luftftrom Waffertheilhen, die er auf feinem Wege mitge: 
tiffen hatte, gegen den Kegel fchleuderte, fo wurde er (der Kegel) natürlich 
auch negativ erregt. 

Wenn der Luftftrom gepulverte Körner mit ſich führt, fo find auch diefe 
zur Eleftricitätserregung fähig. Schwefelblumen 53.8. machen Holz 
und Metall negativ, Kiefelerde machte beide pofitiv. Andere Körper, 
wie gepulvertes Harz und Gummi, gaben unftete Refultate. 

8 GEleftricitätserregung durch Ausſtrömung flüffiger Kohlen: 
fäure, Am obern Ende einer ftarfen Glasfäule brachte Jolly eine 
Holzfaffung an, welche geeignet ift, um daran den Kolben der Natterer: 
ſchen Gondenfationsmafdhine fo zu befeftigen, daß die Ausftrömungsöff: 
nung nad) unten gerichtet ift. Sobald diefe Deffnung aufgefchraubt wird, 
und nun die flüfjige Kohlenfäure ausftrömt, wird der Kolben elektrifch, 
fo daß man Eleine Fuͤnkchen aus ihm ziehen Eann. 

9 Armftrong’s Hydroelektriſirmaſchine. Die Beſchreibung die: 
fer Mafchine findet fih fehon in meinem Lehrbuch der Phyſik. Vor den 
größten und beften Scheibenmafchinen zeichnet fie fich nicht ſowohl durch 
eine höhere Spannung, als dadurdy aus, daß fie eine ungleich größere 
Quantität von Elektricität liefert. Die Funfenlänge ift nicht größer als 
bei den ausgezeichnetften Scheibenmafchinen, alle Wirkungen aber, bei 
denen es darauf ankommt, in kurzer Zeit eine große Elektricitätsmenge zu 
liefern, find bei der Hpdroelektrifirmafchine viel ausgezeichneter. 

Die größte Kraft entwidelt fie, wenn die Eleftricität in Form eines 
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Stromes, ohne zerreißende Entladung ausgezogen wird. — So mird die 
wahre elektrolytiſche Mafferzerfegung, melche bisher niemals unzweifelhaft 
mit Reibungseleftricität erhalten wurde, auf die Elarfte und entfchiedenfte 
Meife durch die Hpdroelektrifirmafchine erhalten. 

Es wurden 10 Weingläfer in eine Reihe geftelt. Es enthielten 

1 und 2 deftillirtes Waſſer, 
3 und 4 deſtillirtes Waſſer + Y, Volumen Schwefelfäure, 
5 Glauberfalzlöfung geröthet mit gefäuertem Lakmus, 
6 Glauberfalzlöfung gebläut mit Lakmus, 
7 Bittterfalzlöfung geröthet mit gefäuertem Lakmus, 
8 Bitterfalzlöfung gebläut mit Lakmus, 
9 deſtillirtes Waſſer geröthet mit gefäuertem Lakmus, 
10 deſtillirtes Waſſer geblaͤut mit Lakmus. 

Glasroͤhren von 31/, Zoll Laͤnge, die oben geſchloſſen, mit den reſpecti— 
ven Flüffigkeiten gefüllt und am obern Ende mit eingefehmolzenen, theile 
hinein, theil8 herausragenden Platindrähten verfehen waren, verbanden 
mittelft diefer Drähte, wie man Fig. 4 fieht, die Gläfer 2 und 3, 4 und 5, 
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6 und 7, 8 und 9, mährend 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6, 7 und 8, 
9 und 10 durch naffe Baummollfäden verbunden waren, und zwei Röhren 
von der befchriebenen Einrichtung die eine im Glas Nro. 1, die andere im 
Glafe Nro- 10 ſich befanden. Der Draht des Roͤhrchens im Glafe Nro.1 
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war mit dem Keſſel, der Draht des Roͤhrchens im Glas Nro. 10 mit 
einer bleiernen Nöhrenleitung in leitender Verbindung. 

Sowie die Dampfelektrifirmafchine in Thätigkeit gefegt wurde, erfchienen 
Gasblafen an allen Drähten, an den negativen genau in doppelter Vo: 
lummenge, als an den pofitiven, und es zeigte fich bei nachheriger Unter: 
ſuchung, daß das erftere Waſſerſtoff, das legtere Sauerfloff war. Nach 
2— 3 Minuten wurde das Waffer im Glaſe Neo. 9 rings um den Draht 
blau, in 10 aber roth, und Ähnliche Farbenveränderungen traten, wenn 
auch nicht fo rafch, in den Glauberfalz: und VBitterfalzlöfungen ein. 

Der Verſuch wurde fortgefegt, bis die Spannkraft des Dampfes von 
75 Pfund auf 40 Pfund pro Duadratzoll herabgefunfen war. Dann 
wurde der Dampf abgefperrt, der Keffel verfchloffen gehalten, bis die Spann- 
Eraft wieder auf ihren anfänglichen Werth gelangt war, und nun der Ver: 
ſuch nochmals wiederholt, und zwar ſtets mit demfelben Erfolg. 

Es war feine Abnahme in der Menge der entwidelten Gafe zu fpüren, 
wenn in dem Ableitungsdraht irgendwo eine Eleine Unterbrechung ange: 
bracht war, fo daß die Elektricität fatt in einem ftetigen Strom überzu: 
gehen, es in kurzen Funken that. 

Bei Ähnlihen Verfuchen leitere Armftrong den Strom bloß durd) 
zwei mit deftillirtem Waſſer gefüllte Gtäfer, die durch einen Seidenfaden 
mit einander verbunden waren; es zeigte fich dabei die von der Volta’: 
[hen Säule her wohlbekannte Erfcheinung, daß das Niveau in dem Glafe, 
welches den negativen Pol enthielt, bedeutend flieg und im andern fan. 

Es wurde hierbei noch eine andere intereffante Erfcheinung beobachtet. 
As nämlich) die beiden Gläfer bis zum Rande mit Maffer gefüllt auf 
0,4 Zoll mit ihren Rändern einander genähert und durch einen feuchten 
Seidenfaden, der lang in das Waſſer beider herabfchlängelte, verbunden 
wurden, zeigte ſich: - 

1) daß fogleich zwiſchen beiden Gläfern eine den Faden einhüllende 
Mafferfäule entftand, und der Seidenfaden ſich von dem mit dem nega- 
tiven Pol verbundenen Glafe zu dem andern in Bewegung feste, und fehr 
bald in diefes, das den pofitiven oder zum Erdboden führenden Pol ent: 
hielt, hinübergezogen war. 

2) Daß, nachdem dies gefchehen, das MWaffer einige Sekunden fortfuhr, 
und zwar ohne Hülfe des Fadens, zwifchen beiden Gläfern ausgeſtreckt zu 
bleiben, und daß darauf, als es ſich zertheilte, die Elektricität in Funken 
überging. 

3) Daß, wenn der Seidenfaden mit feinem Ende im negativen Glafe 
befeftigt ward, das MWaffer im pofitiven Glaſe ab:, im negativen zunahm, 
deutlich zeigend, daß feine Bewegung der des Fadens bei freier Beweg— 
lichkeit entgegengefegt war. 
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4) Bei Auffhättung von Staubtheilchen auf die Oberfläche des Waf: 
ferd gewahrt man, daß zwiſchen den Gläfern zwei entgegengefegte Ströme 
vorhanden waren, ein innerer, vom negativen zum pofitiven Glafe, und 
ein äußerer, den andern einfchließend, vom pofitiven zum negativen. Zus 
meilen reichte der Äußere Strom nicht in das negative Glas, fondern 
tröpfelte an der Außenfeite derfelben herab und dann häufte fi das Waf- 
fer nicht im negativen Glafe an, fondern verminderte fich in beiden. 

5) Nach vielen fruchtlofen Verſuchen gelang es, das Waffer auf meh: 
tere Minuten ohne Hülfe eines Fadens von einem Glaſe zum andern 
übergehend zu mahen. Nach Verlauf diefer Zeit Eonnte an der Waffer: 
menge in beiden Gtäfern eine merklihe Veränderung wahrgenommen 
merden. Es fchien daher, daß die beiden Ströme beinahe, wenn nicht 
ganz, gleich feyen, fobald der innere nicht durch die Reibung am Faden 
verzögert wird. 

Für das Gelingen diefes Verſuchs ift es mefentlich, daß das Waſſer 
volltommen chemifch rein fey. Die geringfte Verunreinigung macht das 
Maffer auf dem Faden fieden, der Faden wird beinahe troden und durch 
die vom eleftrifchen Strome entwidelte Hiße zerftört. 

Auch andere hemifche Wirkungen, wie Fällung von Kupfer aus feiner 
fung auf Silber, die Zerfegung von Jodkalium u. f. w., ließen ſich mit- 
telft diefer Elektrifirmafchine vollftändig bewirken. 


Endlich gelang es auch, indem die von Dampf entwidelte Elektricität 


durch ein Drahtgewinde geleitet wurde, die Magnetnadel abzulenten und 
einen Cylinder von weichem Eifen zu magnetifiren. 

Quelle der Luftelektricität noch unbefannt. Schon Volta und 
Sauffüre ſprachen die Anficht aus, daß die Lufteleftricität in der Ver: 
dampfung des Waſſers ihren Urfprung habe und ftügten fich dabei auf 
Verfuche, welche die Elektricitätsentwidelung dur Verdampfung bemeifen 
follten. Diefe Verſuche gaben jedoch nicht immer ſichere Refultate. Durch 
Pouillet's Unterfuhungen wurde. die Urſache diefer Unficherheit fcheins 
bar aufgefunden ; die Elektricitätsentwidelung findet, feinen Verfuchen zu: 
folge, nicht bei Werbampfung bes reinen MWaffers, fondern bei der Ver— 
dampfung von Waffer Statt, welches Salze, Säuren oder Alkalien aufges 
löft enthält. | 

In der erften Auflage meiner Bearbeitung von Pouillet’s Phyſik 
finden ſich die entfprechenden Verſuche auf Seite 521 des erften Theils 
beſchtieben. Für mid) waren jene Verfuche ſchon damals nicht überzeu- 
gend, fie fehienen mir nicht mit der nöthigen Vorſicht und Umficht ange: 
ftellt zu feyn, um die Pouillet'ſche Anfiht außer Zweifel zu fegen, was 
mic beftimmte, den entfprechenden Paragraphen des Lehrbuchs mit dem 
Wunſche zu fließen, e& möchte eine Eritifche Wiederholung diefer Ver: 
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fuche vorgenommen werden. — Sin den fpätern Auflagen meines Lehr: 
buch der Phyſik habe ich den ganzen Paragraphen mweggelaffen, weil mir 
fein ganzer Inhalt noch zu problematifc und deshalb für ein Lehrbuch 
nicht geeignet fchien. 

Durch Armftrong’8 Entdedung und Faraday's Unterfuchung der 
Elektricitätserregung durch ausftrömenden Dampf wurde nun für -die 
Auslegung der Verfuhe Pouillet's ein neuer Standpunkt gewonnen, 
von welchem aus Reich und Nie diefelben wiederholten und das wahre 
Sachverhaͤltniß ermittelten. 

Reich hat feine Verfuhhe in den »Abhandlungen beider Be— 
gründung der koͤnigl. fähfifhen Gefellfhaft der Wiſſen— 
fhaften u. f. m.«, herausgegeben, Leipzig 1846, Seite 199 publicirt. 

Die von Pouillet angeführten Verfuche fand er beftätigt. Läßt man 
in einen reinen mit einem empfindlichen Elektrofcop verbundenen und ifo= 
lirten Platintiegel, den man vorher erhigt, dann aber von der Waͤrme— 
quelle entfernt hat, reines Waſſer eintropfen und verdampfen, fo erhält 
man keine Eleftricität, weder mit noch ohne Gondenfator. 

Tropft man eine Kocfalzlöfung in den heißen Ziegel, fo erhält man 
anfänglich, fo lange der Tropfen wegen zu großer Hitze des Tiegels ku— 
gelförmig umbhertreibt, ebenfalls feine, oder nur fehr geringe Spuren 
von Elektricität, fobald aber bei hinlänglicher Abkühlung des Tiegels die 
Fluͤſſigkeit aufkocht, ladet fich der Elektrofcop negativ und zwar bei einem 
großen Ziegel ziemlich ftarf. 

Die Anmendung des Gondenfators bringt kaum merklihen WVortheil, 
indem man ohne Gondenfator faft denfelben Ausfchlag erhält, twie- mit 
demfelben. 

Dies und den Umftand, daß die Elektricitätsentwidelung fo plöglich 
mit dem Aufkochen eintritt, betrachtet Reich ale eine befondere Stüge 
für die Anſicht, daß hier die Eleftricitätsentwidelung nicht die Folge der 
Verdampfung ift, fondern daß lediglich die Reibung der umbhergefprigten 
Maffertheilhen an den heißen Ziegelmänden die Urfache derfelben ift. 

Daß, wenn hier Reibung die Urfache der Elektricitätsentwidelung ift, 
erft dann eine ſtarke Entwidelung derfelben ftattfinden kann, wenn die 
Maffertheilhen heftig umbhergefchleudert werden, ift Elar. Beim Ein= 
teöpfeln der Flüffigkeit zeigen fich zumeilen Spuren von Elektricität, weil 
dabei einzelne Theilchen zurüdfprigen koͤnnen. 

Die durch Reibung der umbergefprigten Theilhen an den Ziegelmwäns 
den entmwidelte Elektricität hat eine ziemlich bedeutende Spannung, fo dak 
fie das Goldblättchen des Eleftrofcops zur Divergenz bringt, allein die 
Elektricitätsentwidelung ift nicht nachhaltig und deshalb hilft der Gonden- 
fator nichts. 


Elektriſches Verhalten verfchiedener Körper, Elektriſirmaſchinen ıc. 15 


Daß bei Anwendung von reinem Maffer feine Eleftricitätsentwide- 
lung ftattfindet, ift wohl fo zu erklären, daß bei Salzlöfungen das tumul: 
tuarifche Kochen fehon beginnt, während die Gefäßwände noch eine weit 
höhere Temperatur haben, als es der Fall ift, wenn das reine Waſſer 
ind Kochen kommt. Das reine Maffer findet, wenn feine Xheilchen 
umbergefprigt werden, die Ziegelmände ſchon fo weit erfaltet, daß fie be: 
nest werden, während fie bei Salzlöfungen noch fo heiß find, daß fie 
daran binrollen. 


In einem Platintiegel, welcher mit einem Elektrofcop gehörig verbunden 
war, brachteR eich Quarzfand, Porzellanftüdihen, geroftete Eifenfeile u. f. w. 
ins Glühen, entfernte die Lampe und befprigte diefe Körper mit reinem 
Waſſer. Während dies im leeren Tiegel feine Spur von Klektricität 
gab, fand fich unter diefen Umftänden ftets eine fehr merkliche Eleftrici- 
tätsentwicfelung. | | 

Nie fagt in einem Eleinen Auffag (P. A. LXIX, 286), die Abhand: 
lung Reich's habe ihn an die Verfuche erinnert, welche er über denfelben 
Gegenftand ſchon im Jahre 1844 angeftellt habe, und unter denen er 
den folgenden als befonders fdgiaoend und lehrreich hervorhebt. 

Ein Platinlöffel mit runder Höhlung, die 0,24 Grammen Waffer 
faßte, wurde ifolirt und durch einen Draht mit dem Stift eines Beh: 
rens-Fechner' ſchen Elektroſcops verbunden. Der Platinlöffel wurde 
duch eine untergeftellte MWeingeiftlampe weißglühend gemacht, die Lampe 
rafch entfernt, und mit einer Pipette eine beſtimmte Menge Kocfalzlö: 
fung in den Löffel gebracht, die denfelben beinahe anfüllte. Die Fluͤſſig— 
keit rundete fich ab, rotirte und murde bei einem gemiffen Grade der Ab- 
tühlung mit tumultuarifcher Verdampfung aus dem Löffel gefchleudert. 
Mährend diefes ganzen Verlaufs zeigte ſich am Elektroſcop feine Eleftri- 
eität. 

Nun wurde ein Platinbleh zu einem Cylinder von 17 Linien Höhe 
und 5 Linien Durchmeſſer aufgerollt und, nachdem derfelbe auf die Hoͤh— 
lung des Löffels geftellt worden mar, der vorige Verſuch miederholt. 
Bei der gewaltfamen Verdampfung der Flüffigkeit wurde fo viel — E 
frei, daß das Goldblättchen an dem entfprechenden Pol anfchlug. 

Diefer Verſuch, welcher ftetd mit gleihem Erfolge erhalten werden 
fonnte, wenn die Platinflächen zuvor von dem ausgefchiedenen Salz be: 
freit worden waren, lehrt uns, daß in den befannten Pouillet’fchen 
Verſuchen nicht die hemifche Trennung, melde die Verdampfung beglei: 
tet, Urfache der Elektricitätserzeugung ift, fondern die Reibung der 
feinzertheilten Slüffigkeit gegen die Ziegelmand, unter der Bedingung, 
daß die Fluͤſſigkeit über die Wand fortrolle, ohne diefelbe zu benegen. 


11 


16 Erſter Abſchnitt. 


Bei allmaͤliger Verdampfung konnte Riſeß nicht eine Spur von E nach⸗ 
weiſen. Ebenſo konnte Reich durch Verdampfung unter dem Siede— 
punkt nicht die allergeringſte Elektricitaͤtsentwickelung entdecken. 

Alle Verſuche, welche Reich anſtellte, um eine etwaige Elektricitaͤtsent⸗ 
mwidelung durch Gonvenfation von Wafferdämpfen zu entdeden, gaben 
durchaus negative Refultate. 

Rieß wiederholte auch die Verfuche Pouillet's über die Elektrici— 
tätsentwidelung durch den WVegetationgsProzef. Eine ifolirte 
Porzellanmwanne wurde mit Gartenerde gefüllt und in diefe Gartenkreffe 
gefäet. Die ftets gehörig feucht gehaltene Erde war durch einen Meffing- 
draht mit der Collectorplatte eines 6zÖlligen Condenfators verbunden. 
Die abgehobene Gondenfatorplatte wurde an einem Säuleneleftrofcop ges 
prüft. — Vom März bis zum Auguft 1844 ließ Rieß 11 mal Gar: 
tenfreffe in der Erde keimen und unterfuchte den Gondenfator täglich, bie 
die Kreffe die Höhe von 2 Zoll erreicht hatte. Häufig fanden fi) Spu— 
ren von Eleftricität am Gondenfator, aber nicht von conftanter Art; eis 
nige Gontrolfverfuche mit unbefäeter Erde machen es wahrſcheinlich, daß 
jene eleftrifche Spuren nicht von ber W herruͤhren. 

Aus allen dieſen Verſuchen geht hervor, daß die Meinung, als 
ob Berdampfung und PVegetationsprozeß die Urfahen 
der Lufteleftricität feyen, durchaus nicht erperimentell 
begründet ift. 

Die Elektrifirmafchine. Die Elektrifirmafhine gehört zu den ver- 
breitetften und befannteften phnfitalifchen Apparaten, und dennoch wird 
man nur felten Eräftige Elektriſirmaſchinen zu billigen Preifen erhalten 
£önnen; ich glaube deshalb, daß es Manchem von Äntereffe fern wird, 
die Konftruction der Elektrifirmafchinen kennen zu lernen, nach welcher 
Herr Carl Winter (k. k. Cataſtral-Lithograph und Elektriker, Wien, 
Wieden-Waaggaſſe Nr. 501) Mafchinen von ausgezeichneter Wirkfams 
keit und zu fehr billigen Preifen baut. 

Fig. 5 ftellt eine Mafchine von 15zolliger Scheibe, ungefähr in 1%, 
der natürlichen Größe dar, welche 7 bis 9 Zoll lange Funken giebt. Die 
Umdrehungsare d der Scheibe, fo wie die Säulen h, i, g, f und / find 
von Glas. Die Säulen h tragen die Are der Scheibe, f trägt das Reib— 
zeuggeftell, g trägt den Conductor, I den Funfenzieher. 

Der Gonductor a fammt der Kugel db und ce find von Meffing- 
bleh. Um die Ableitung der Elektricität durch die Säule g möglichft 
gering zu machen, hat der Gonductor a die fhon von Ban Marum 
bei der großen Harlemer Mafchine mit Erfolg angewandte Form, welche 
man aus dem Durdfchnitt, Fig. 6 (a. ©. 18), deutlicher erkennen 
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kann. Der Conductor trägt die beiden Holzringe d, zwifchen denen fich 
die Scheibe bewegt. Diefe Ringe find von polirtem Holze und jeder ift 


Fig. 5. 
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auf der der Glasſcheibe zugefehrten Seite mit einem Stanniolftreifchen 
verfehen, aus welchem die Saugfpigen hervorragen, und welches bis zum 
Conductor a fortgefegt, die aufgefaugte Eleftricität diefem zuführt. 

Auf die Kugel 5 wird noch ein Holzftab von ungefähr 1 Zoll Durch: 
meffer und etwas über 1 Fuß Höhe aufgeſteckt, der einen Holzring von 
nahe 2 Fuß Durchmeffer trägt, deſſen Querfchnitt dem des Stabes gleic) 
ift. Stab und Ring find mit Stanniol Überzogen. 

Der Funkenzieher N ift durch eine Metallfhnur m, welche in Seiden: 
band eingenäht ift, mit dem Gonductor des Neibzeuges in Verbindung 
geſetzt. 

Um negative Elektricitaͤt zu erhalten, hat man nur die Schnur m aus 
dem Gonductor des Neibzeugs auszuhängen, und den Gonductor a mit 
dem Boden in leitende Verbindung zu fegen. 

Das Geftell, welches das Neibzeug trägt, ift in Fig. 7 für fich allein 
dargeſtellt. Auf einem Glasfuß fteht das gabelförmige Holzftüd n, 
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in welchem' auf jeder Seite eine Vertiefung zur Aufnahme des Reib— 

zeugs leingefchnitten iſt; in der Mitte derfelben befindet fich ein Stan— 

niolftreifen, welcher die Elektricität von der Feder des Neibzeugs auf: 

nimmt und zum negativen Conductor o führt. 
Fig. 6. 





Das Reibzeug felbft ift 
in Fig. 8 dargeftellt, und 
zwar von der Ruͤckſeite mit 
Hinmweglaffung des daran 
befeftigten Wachstaffents;; 
p ift ein Schieber von 
Holz, welcher in dem 
Reibzeuggeftell  eingefcho= 
ben wird; q ift eine Leiſte, 
welche das Durchſchluͤpfen 
des Meibzeugs verhindert. 
Auf dem Schieber p ift 
das amalgamirte Leder r 
befeftigt. Beim Einſchie— 
ben des Meibzeugs wird 
die Metallfeder s, welche 
mit ihrem ſchmalen Ende 
auf p aufgefchraubt ift, 
niedergedrüdt. Wenn einmal das Reibzeug eingefchoben ift, fo drüde 
diefe Feder mit genügender Kraft und Elafticität das Reibzeug gegen die 
Scheibe. 

In der Mitte der Leifte 4 fieht man ein Stanniolftreifchen, welches 
von der amalgamirten Seite des Leders zur Feder Ss führt, von welcher 
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dann die Electricität auf die erwähnte Weiſe zu den Gonductoren 0 
geleitet wird. 

dig. 9 flellt das Reibzeug von der amalgamirten Seite des Leders ange: 

Fig. 9. fehen dar, und zwar mit dem Wachstaffent. 
Lift eine einfache, wu eine doppelte Lage von 
Wachstaffent. 

Bei ausgezeichneter Wirkſamkeit ſind die 
Winter'ſchen Maſchinen, wie man ſieht, 
ſehr einfach conſtruirt. 

Folgendes find die Preife der Winter’- 
hen Mafchinen: 

Scheibendimenfion 40 Funtenlänge 22 — 24" Preis 300 fl. Conv. M. 





” 36 v 20 — 22" » 200 ” ” v 
» 30" ‘ ” 16 — 18" ” 160 » ) 1 
» 24 ” 1 2 zn 14' » s0 ” „ » 
» 18 ” 9 —1 0 * 60 » » » 
» 15 » T— gg » 50 » » » 
” 12" ” 5— .7u » 40 » » » 
» 10° » 4— 5 » 30 » » » 
» 8 » 3— 4 » 20 » » » 
» 6 5) 2— 30 12 » b)) » 


N. B. mit dazu gehörigem Funkenzieher. 
Mafhinen nach derfelben Gonfteuction, gleich wirkſam, aber weniger 


elegant ausgeftattet: 
Sceibendimenfion 18” Preis 50 fl. Conv. M. 


» 15 » 40 » M) » 
» 12" » 30 » N) » 
» 10" » 20 » » $)) 
” g" v 1 6 v » » 
» 6" » 10 » » ” 


Herr Winter hat es in der Anfertigung electrifcher Apparate wirf- 
li zu einer großen Virtuofität gebracht. Wielen elektrifchen Verſuchen 
und Spielereien hat er eine neue zweckmaͤßige Form zu geben gemußt. 

Er hat Leidner Flaſchen von außergemöhnlicher Schlagmweite conftruirt, 
welche an einer anderen Stelle näher befprochen werden follen. 

Daß es ihm gelungen ift, auf eine Entfernung von 15600 Fuß mit 
Reibungselectricität zu telegraphiren und Pulver anzuzünden, beweift, 
wie fiher er mit feinen Apparaten erperimentiren kann. 

Ich habe mich in Wien felbft von der großen Mirkfamkeit der Ma: 
ſchinen überzeugt, welche Herr Winter conftruirt. Mit der größten Be: 
teitwilligkeit hat er mich auf meine Bitte, durch feine Mitteilungen in 
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den Stand geſetzt, obige Beſchreibung ſeiner Elektriſirmaſchinen publiciren 
zu koͤnnen. 

Gruͤel in Berlin verfertigt Cylindermaſchinen von eigenthuͤmlicher 
Conſtruction, die ſehr wirkſam ſeyn ſollen, doch iſt mir aus eigener An— 
ſchauung uͤber ihre Wirkſamkeit nichts bekannt, und Gruͤel's Preis— 
verzeichniß giebt daruͤber keine Auskunft. 

Verbeſſerungen am Goldblattelektroſcop. An dem Goldblattelek— 
trofcop bat Andrieffen eine Einrichtung angebracht, durch welche feine 
Empfindlichkeit und fomit auch feine Brauchbarkeit fehr erhöht wird (P. 
%. LXII. 493). 

Das Glasgefäß, in welchem die Goldblättchen hängen, ift ungefähr in der 
Höhe des Aufhängepunftes der Pendel durchbohrt und durch diefe Deff- 
nung ein glatter Meffingdraht abide von 1, bis %/, Linien Durch— 
meffer eingeſteckt und gehörig ifolirt befeftigt, der fo gebogen ift, wie man 
e8 Fig. 10 fieht. Die Ebene, welche der Draht bildet, muß mit der 


Fig. 10. 





Berwegungsebene der Pendel zufammenfallen, fo alfo, daß wenn die Pendel 
divergiren, das eine gegen be, das andere gegen ed fich bewegt. 

Die horizontale Entfernung von be zu de ift am paffenditen 14, 
Zoll, die Länge der Goldblättchen 2”, ihre Breite möglichft gering, etwa 
1'". Die Entfernung ihres unteren Endes vom horizontalen Drahtſtuͤck 
di %, Zoll. 

Theilt man dem Drahte Elektricität mit, 3. B. die negative Elektrici— 
tät eines auf Zuch geriebenen glatten Korkfcheibchens, fo divergiren bie 
Blättchen, mweil der Draht vertheilend mwirft und die + EZ in die Pendel 
herabzieht, während die abgeftoßene — E in die Kugel = zur&dgetrieben 
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wird. Die Divergenz der Blättchen nimmt noch etwas zu, wenn man 
den Knopf © ableitend berührt. 

So ift nun ber Apparat vorgerichtet, um die geringfte Elektricitaͤts— 
menge nod anzeigen zu koͤnnen; wird dem Knopfe x nur eine fehr ge: 
ringe Elektricitaͤtsmenge mitgetheilt, fo werden die Blättchen je nach der 
Natur der mitgetheilten Elektricität entweder noch weiter divergiren oder 
zufammenfallen; fie fallen zufammen, wenn man dem ifolirten pen: 
deitragenden Spftem — E mittheilt, fie gehen weiter auseinander, wenn 
ihm + E mitgetheilt wird. 

Der Apparat ift empfindlicd) genug, um für den Voltaëſchen Funda— 
mentalverfucd, ohne Gondenfator zu dienen. 

Schraubt man flatt der Kugel © eine Zinfplatte auf, deren obere 
Flaͤche mit Bimfteinpulver frifch abgerieben worden ift, fegt man auf 
diefe eine ebenfalls gehörig präparirte Kupferplatte, fo werden beim Auf: 
heben der Kupferplatte die Pendel noch weiter auseinander gehen. 

Mar umgekehrt die Kupferplatte aufgefchraubt, fo werden die Pendel 
beim Aufheben der Zinkplatte zufammenfallen. 

Andrieffen madt die Bemerkung, daß ihm bei Anwendung eines 
Glodeneleftrofcops von gewöhnlichen Dimenfionen, auch bei Anwendung 
des Inductionsdrahtes, die Verfuche nie fo gut gelangen, mie mit engen 
Glaͤſern; er nimmt deshalb zu feinen Verſuchen gewöhnliche Gläfer mit 
eingeriebenem Stöpfel, 2 bis 2%, Zoll weit und etwa 4" Zoll hoc). 
Eine Erklärung diefer Erfahrung weiß er nicht zu geben. 

Bon großer Wichtigkeit für das Gelingen der Verſuche ift es, daß die 
Luft im Innern des Glasgefäßes vollkommen troden fey; um dies zu er: 
reichen, hat AUndrieffen an einer paffenden Stelle des Gefäßes ein zwei— 
tes Loch eingebohrt, und an biefes ein mit Chlorcalcium gefülltes Glas: 
röhrchen f angefittet. — Wenn aber fonft überall die Deffnungen mohl 
verfittet find, fo mögte e8 wohl genügen, wenn nur ein Stüddyen Chlor: 
caleium im Gefäß felbft liegt. 

Die Combination diefes Apparats mit dem Gondenfator führte zu eigen- 
thümlihen Schwierigkeiten ; ift nämlich ftatt der Kugel @ eine Collector: 
platte aufgefchraubt und die Condenfatorplatte aufgefegt, fo wird bei 
ableitender Berührung der Gondenfatorplatte die Elektricität der Gold: 
blättchen großentheils in die Collectorplatte heraufgezogen, fo daß alfo die 
Pender wieder weiter auseinander gehen, fobald die Condenfatorplatte auf: 
gehoben wird, wenn man aud) der Gollectorplatte nicht die mindefte Elek— 
trieität mitgetheilt hat. 

Diefer Umftand macht die Anwendung des Gondenfators in der ge: 
mwöhnlichen Weife durchaus unfiher. Andrieffen vermied diefe Schwie— 
tigkeit in folgender Weife. 
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Der Condenſator iſt naͤmlich nicht auf, ſondern neben dem Elektroſcop 
angebracht. Eine auf einem Brett befeſtigte innen und außen mitSchellad® 
befleidete Glasröhre trägt die Gollectorplatte, wie man es Fig. 11 fiebt. 


Fig. 11. 





Iſt auf der Gollectorplatte die Elektricität verdichtet, twelche man nach— 
weifen will, fo wird die Gondenfatorplatte aufgehoben und dann die Kol: 
lectorplatte, deren Eleftricität jegt frei ift, mittelft des Drahtes = q mit 
dem Eleftrofeop in Verbindung gebracht. 

Diefer Draht ift ein weicher Kupferdraht, melcher unter der Kugel © 
um den Draht gemwunden ift, der die Pendel trägt; n ift ein Schellack— 
ftäbchen, melches an dem Drahte befeftigt ift, mittelft deffen man daß freie 

Ende q des Drahtes heben kann, um es mit ber Collectorplatte in Be— 
rührung zu bringen. 

13 Verbeſſerungen an der Eoulomb’fchen Drehwage. Nah Cou= 
lomb ift die eleftrifche Zorfionswage nur von Wenigen benugt worden, 
und zwar mit geringem Erfolge; e8 entftanden Klagen über die Unzuver- 
täffigkeit des Inftruments und über die fchmierige Handhabung deffelben ; 
es verbreitete fich die Anficht, daß es eines ganz ungewöhnlich gefchidten 
Erperimentatorg bedürfe, um brauchbare Refultate mit der Drehmage 
zu erhalten. . 

Rieß bekämpft diefe Vorurtheile (P. A. LXXI. 359), er hat viel mit 
der Drehwage erperimentirt und verfichert, daß, wenn man nur auf die 
Gonftruction des Infteuments die nöthige Sorgfalt verwendet habe, daß 
alsdann feine Angaben nicht allein zuverläffig feyen, fondern daß auch die 
Anwendung deffelben keineswegs eine befonders ausgezeichnete Beobach— 
tungsgabe erforder. Das Inftrument, welches Rieß in dem. citirten 
Auffage befchreibt, hat die Dimenfionen der Eleinften Wage, die Cou— 
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lomb zu feinen Meffungen gebraudht hat. Der untere Glascylinder hat 
1 Fuß Durchmeffer und 1 Fuß Höhe, die Nöhre, in welcher der Metall: 
faden herabhängt, ift 15 Zoll lang. Die Rieß'ſche Drehwage iſt voll: 
kommen nad) dem Princip der Coulomb’fchen conftruirt, nur find noch 
einige Vorrichtungen angebracht, welche eine größere Genauigkeit der Be: 
obachtung möglich machen; fo wird die Stellung des beweglichen Armes 
mit dem Mikroſcop beobachtet. — Um noch die feinften Veränderungen in 
der Drehung des Metallfadens bemerkftelligen zu fönnen, ijt am Kopf des 
Apparates eine Mikrometerfchraube angebracht, die fich mittelft eines her: 
abgehenden Stabes drehen läßt, während man durch das Mikrofcop die 
Stellung des beweglichen’ Balkens beobachtet. Auf diefe Weife ift die 
genauefte Cinftellung möglid. (Es wäre für den Mechaniker, der etwa 
ein folches Inftrument machen foll, zu wünfchen gemwefen, daß von dem 
Kopf des Apparates aud ein Durchſchnitt mitgetheilt worden wäre.) 

Sit nun bei diefer Einrichtung möglichfte Sorgfalt auf die Gonftruction 
alfer einzelnen Theile, namentlicy aber auch darauf, daß der bemegliche 
Balken fowohl wie die Träger der in den Apparat einzubringenden Prü: 
fungsfcheibchen oder Kugeln möglichft vollfommen ifoliren, fo läßt fich eine 
große Genauigkeit der Meffungen wohl erwarten ; da jedoch die Drehwage 
ein Apparat ift, der fi zu WVorlefungsverfuchen durchaus nicht eignet, ihr 
Princip aber hinlaͤnglich befannt ift, hat die detaillirtere Befchreibung des 
Snftrumentes nicht für einen größeren Kreis, fondern nur für diejenigen 
ein Intereſſe, die fich felbft mit Meffungen eleftrifcher Dichtigkeiten praf: 
tifch befhäftigen. Ich halte deshalb ein weiteres Eingehen in diefen Ge: 
genftand nicht für nöthig. 

In Beziehung auf Beobachhtungsmethode und Berechnung der Re: 
fultate ift noch einiges aus der Abhandlung von Rieß anzuführen. 

Um das Verhältniß zweier eleftrifcher Dichtigkeiten zu a und 5b zu be: 
ftimmen, die gleichzeitig an zwei Stellen eines Leiterd oder auf zwei Leis 
tern vorhanden find, macht Coulomb eine ganze Reihe von Meffungen 
(gewöhnlich 5), abmwechfelnd für die eine und für die andere Stelle und 
zwar in möglichft gleichen Zwiſchenraͤumen. Auf diefe Weife erhält er 
für die erfte Stelle drei Dichtigkeiten (duch Torfionswinkel bei gleicher 
Elongation des Wagbalkens gemeffen) a, a’ und a"; und 2 Werthe für 
die Dichtigkeit an der andern Stelle, nämlid db und b'. Die Meffung 
von 5 liegt der Zeit nad in der Mitte zwifchen a und a’; ferner liegt a‘ 
der Zeit nach in der Mitte zwifchen db und db’, es läßt fich alfo das Mittel 
zwiſchen a und a’ als nahezu gleichzeitig vergleichen mit 5; das Mittel 
zwiſchen & und db’ mit a'u.f.w. Das gefuchte Verhältniß der beiden 


1 1 ; 
Dichtigkeiten ift alfo ausgedrüdt durch 2 ei. ) —— y * 5 
2 
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1 [ d 
oder durch — Das Mittel aus dieſen drei Werthen wird dann 


fuͤr das wahre Verhaͤltniß 3 der beiden Dichtigkeiten genommen. Diefe 


Methode erfordert große Geſchicklichkeit, denn es ift nicht leicht, immer in 
gleichen Zwifchenräumen abmwechfelnd eine Meffung der eleftrifchen Dich— 
tigkeit der einen und dann mieder der andern Stelle zu machen; ferner 
ann fie Beine richtigen Refultate geben, wenn die beiden zu unterfuchenden 
Stellen auf zwei verfchiedenen Körpern liegen, von denen einer feine Elektricität 
rafcher verliert als der andere, denn alddann Ändert fich das Verhältniß der 
beiden Dichtigkeiten von einem Moment zum andern, die drei Quotienten 
find demnach durchaus nicht drei Werthe derfelben Größe, welche nur in 
Folge der unvermeidlichen Beobachtungsfehler verfchieden find, fondern drei 
mefentlich verfhiedene Größen, das Mittel aus den Werthen der drei Quo- 
tienten giebt ung alfo durchaus nicht das wahre WVerhältniß der beiden 
eleftrifchen Dichtigkeiten in einem beftimmten Moment. 

Endlich ift diefe Methode in folhen Fällen gar nicht anwendbar, in 
welchen man bdiefelbe Dichtigkeit nicht zweimal beftimmen kann, wo das 
Auftreten der Dichtigkeit b e8 erfordert, daß die Dichtigkeit a nicht mehr 
vorhanden fey und ein Zurüdgehen auf a nicht mehr moͤglich ift. 

Rieß bringt nun folgende Beobakhtungsmethode mit Erfolg in Anwen⸗ 
dung. Mit zwei Prüfungskugeln, welche volllommen gleich find, und 
deren Stiele gleich gut ifoliren, merden die beiden eleftrifhen Stellen 
gleichzeitig oder doch fo rafch nach einander berührt, daß man die Be- 
rührung als gleichzeitig betrachten kann. Die eine Prüfungskugel wird 
nun in eine weite Glasglode, die andere in die Zorfionswage gebracht. — 
Nachdem die Meffung der Zorfion für die erfte eingebrachte Prüfungskugel 
vollendet ift, wird nun bdiefe entfernt und die zweite, einſtweilen in ber 
Glasglocke aufbewahrte Prüfungskugel in die Drehwage gebracht, die ent- 
fprechende Zorfion (bei gleicher Elongation) gemeffen. Die Momente ber 
beiden Einftellungen werden an einer Sefundenuhr bemerkt. Nun wird 
die Torfion um einige Grade vermindert, wodurch natürlich die Elongation 
etwas waͤchſt, und beobachtet, wie lange es dauert, bis der Wagbalken 
wieder an feiner frühern Stelle einfteht. 

Ein Beifpiel mag diefe Beobachtungsweiſe erläutern. Man habe mit 
den beiden Prüfungskugeln I und II die Stellen berührt, deren eleftrifche 
Dichtigkeit man vergleichen will. 

l in die Zorfionswage gebracht, erfordert eine Zorfion von 55,59, damit 
der Wagbalken eine beftimmte Stellung einnimmt, alfo um eine beflimmte 
Gradzahl abgelenkt ift. 

Nun wird II in die Drehwage gebraht. Damit der Wagbalten genau 
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diefelbe Ablenkung erhalte, alfo genau wieder an berfelben Stelle ftehe, 
mie vorher, muß man nun dem Faden eine Zorfion von 293,50 geben. 

Zmwifchen der erften und zweiten Einftellung ift eine Zeit von 3,1 Mi: 
nuten verfloffen. 

Nun wird die Zorfion um 20°, alfo auf 273,50 vermindert, und es 
dauert, von der zweiten Einftellung an gerechnet, 3,2 Minuten, bis der 
Magbalken wieder an feiner alten Stelle anfommt. " 

Gehn wir nun zur Berechnung diefer Refultate.über. — In 3,2 Mi- 
nuten hat die Prüfungsktugel Nro. II eine Eflektricitätsmenge verloren, 
welche durch eine Zorfion von 200 gemeffen wird; wäre nun der elektrifche 
Verluſt nur der Zeit proportional, fo würde der Eleftricitätsverluft der 


Kugel II zwifchen der erften und zweiten Einftellung 275.20 19,40 
; 


betragen, der eleftrifche Verluft ift aber nicht allein der Zeit, fondern auch 
der eleftrifchen Dichtigkeit proportional, die in den beiden Zeitabfchnitten 
nicht gleih ift. Ohne merklichen Fehler kann man annehmen, daß fich 
bie eleftrifche Dichtigkeit auf der Kugel II in dem erften Zeitabfchnitte zu der 
im zweiten verhält wie 293,5 zu 273,5; demnach mwäre alfo der eleftrifche 
Verluſt der Kugel II in dem erften Zeitabfehnitte (d. h. zmwifchen der erften 
und zweiten Beobadhtung) 19,4 . en — 20,8%. In dem Augen: 
! 

blide, in welchem die eleftrifche Ladung der Prüfungskugel I in der Tor: 
fionswage gemeffen wurde, war alfo die eleftrifche Ladung der Prüfungs: 
fugel Il gleich 293,5 + 20,8 = n 3%, Das gefuchte Verhältniß der 
beiden Eleftricitätsmengen ift alfo —— 8 7, = 0,179. 

Bezeihnen wir mit a die erfte gemeffene Zorfion, mit b die zweite, mit 
ce die Anzahl Grade, um welche man nad) der zweiten Meffung die Tor: 
fin vermindert hat; ferner mit £ und {’ die beiden Zeitintervallen, fo ift 
die Dichtigkeit der Elektricität auf der Kugel 1 in dem Moment, in wel: 
chem die Zorfion a gemefjen wurde, gleich 


t.b 
b+e. — — 690 
Es ſey z. B. a = 670 
b — 3690 
c 200 
1—— 
2,5 


fo ift alfo in dem Moment, in welchem die Dichtigkeit a gemeſſen wird, 
die efektrifche Dichtigkeit auf der andern Prüfungskugel 


14 
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3,7 369 


20 — —— 30 * 
360 4 20 33. 333 = 369 431,30 = 400,3 
und das geſuchte Verhaͤltniß der beiden Dichtigkeiten 
67 


Rieß berechnet die Reſultate dieſer Beobachtungsmethode »mit ge— 
paarten Pruͤfungskoͤrpern« nicht nach der Formel (1), welche aller— 
dings nur eine Naͤherungsformel iſt, ſondern nach einer andern Naͤhe— 
rungsformel, deren Ableitung aber keineswegs elementar und uͤberſichtlich 
genannt werden kann. Die Reſultate der Rechnung nach Formel (1) 
ſtimmen jedoch fo ſehr mit den Rieß'ſchen Rechnungsreſultaten überein, 
daß die Anwendung der Formel (1) wohl keinen Anſtand haben wird. 

Für das erſte der obigen beiden Beiſpiele z. B. ſtimmen die Rechnungs⸗ 
refultate nach beiden Formeln vollkommen überein, bei dem zweiten Bei: 
fpiele ergiebt fih nad Nie der Werth 400,80, wo wir 400,30 gefunden 
hatten, was auf den gefuchten Quotienten gar feinen Einfluß hat. 

Elektroſcope, in welchen das Princip der Drehwage in Aus 
wendung gebracht ift. Im Llllten Bande von Poggendorf's An= 
nalen findet fich die Befchreibung von zwei Eletkrometern oder vielmehr 
Eleftrofcopen, weldhe man gewiffermaßen als Eleine Drehwagen betrachten 
kann; das erftere von Dellmann (Seite 606), das legtere von Derfted 
(Seite 612). 

Fig. 12 ftelt das Dellmann’ fche Inftrument bar. 

Die Deffnung eines weißen Einmachglafes von 8 
bis 10 Zoll Höhe ift oben mit einem Korkſtuͤck B ver- 
fhloffen. Durch diefes Korkſtuͤck ift ein ziemlich fteifer 
Draht O geſteckt, welcher unten in ein Häkchen endet, 
in dem ein Coconfaden hängt. Der Coconfaden trägt 
ein Schellackſtaͤbchen D, an deffen einem Ende ein klei— 
nes Hollundermarkkuͤgelchen « befeftigt ift (durch Drüden 
mit reinen Fingern kann man ihm leicht alle Eden 
nehmen). 

Bei a ift das Glas durchbohrt und in das Loch eine Stedinadbel BY 
mit Schellad befeftigt, und zwar mit dem Knopfe 9 nach aufen; inmwen= 
dig ſteckt auf der Spige der Nadel das Hollundermarkkügelchen 6, fo daß 
aber die Spige nicht aus dem Kügelchen hervorragt. Man fchiebt nun 
fo lange an dem Drahte C auf und ab, bis « und ß fich in gleicher Höhe 
befinden; darauf dreht man dann den Draht C um feine Are ein oder 
ein Paar Mal um, fo daß das Kügelchen «. ſich vermöge der Elafticität 
des Gonconfadens dicht an das Kügelchen 6 anlegt. 

Dellmann hat fpäter die Conſtruction feines Inftrumentes noch ver: 


Fig. 12. 
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ändert und es dadurch noch mweit empfindlicher gemacht. Fig. 13 ftellt das 

Big. 13. Dellmann’fche Elektrofcop in feiner neue: 
ren Geſtalt dar (P. A. LVIII. 49). Der 
drehbare Hebel g befteht aus einem. leichten 
Metalldrahte, welcher in der Mitte fo gebo= 
gen ift, daß fich die eine Hälfte des MWagbal- 
tens auf die rechte, die andere Hälfte auf der 
linten Seite des Metallftreifchens f anlegen 
kann. Diefes Streifchen f, durch die Mitte 
des Apparates ausgefpannt, iſt einerfeits an 
dem Zuleitungsdrahte h, andrerfeits an dem 
Drahte e befeftigt. 

Zheilt man den Zuleitungsdraht (auf den man eine Platte, etwa eine 
Condenfatorplatte, auffhrauben kann) Elektricität mit, fo wird diefe zum 
Zheil auf den durch die Zorfion des Fadens an dem Streifchen f ange: 
legten Wagbalken g übergehn und diefer alfo abgeftoßen werden. — 

Der eine vertifale Arm des Drahtes k, deffen horizontales Stüd einen 
Winkel von nahezu 909 mit der Richtung des Streifchens f macht, befin- 
det fi) auf der rechten, der andere vertikale Arm auf der linken Seite des 
beweglichen Hebels. Dellmann nennt diefen Draht, dem man von oben 
ber Eiektricität mittheilen kann, und deffen Function diefeibe ift, mie die 
des Drahtes im Eleftrometer von Andrieffen, den Querdraht. Mird 
dem Querdrabt Elektricität mitgetheilt, fo dreht ſich alsbald der bewegliche 
Hebel g und bleibt in einer neuen Gleichgewichtslage ftehen. Er bewegt 
fi) aber nach der einen oder nach der andern Seite, je nachdem man den 
Bufeitungsdraht A Elektricität der einen oder andern Art mittheilt. Es ift 
begreiflih, daß der Apparat in diefer Geftalt außerordentlich empfindlich 
ſeyn muß; jedoch ift es fehr Läftig, daß der am Coconfaden hängende Wag⸗ 
balfen durch das geringfte Anftoßen ſchon in Schwankungen geräth. 

Der angeführte Auffag in Poggendorff’s Annalen, in welchem 
Dellmann die neuere Form feines Elektrofcops befpricht, ift etwas confus 
gefhrieben. Eine eigentliche Befchreibung des Apparates, eine Angabe, tvie 
er anzumenden ift, findet fich nicht; es wird von den zweckmaͤßigſten Di: 
menfionen des Streifchens, von der beften Stellung des Querdrahts ges 
fpeohen, ohne daß Querdraht und Streifchen vorher irgendwie eingeführt 
worden wären. Dffenbar fegt Dellmann hier fchon vieles als befannt 
voraus, was es mwenigftens für die Mehrzahl der Kefer nicht ift. — 

Die Art und Weife, wie das Streifchen f hier befeftigt wird, ift offen: 
bar etwas ungeſchickt. Nomershaufen hat dieß fehr zweckmaͤßig abge: 
ändert. Der Wagebalten aus unaͤchtem Goldlahn bleibt gerade, dagegen 
ift der Metaliftreifen f in der Mitte mit einem Bogen verfehen, wie man 
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Big. 14. Fig. 14 fieht. Der Metalftreifen ift mit feinem mittleren 
Theile auf dem Zuleitungsdrahte befeftigt. 
Hier wirft die Kraft, mit welcher der bewegliche Balken 
abgeftoßen, alfo um feine Are gedreht wird, der Torfion des 
Coconfadens entgegen; beim Derfted’fchen 
Eleftrometer ift e8 dagegen der Magnetismus 
eines Eleinen Eifendrahtes, welcher den Balken 
in einer beftimmten Stellung zu erhalten ftrebt. 
Das Wefentliche der Derfted’fchen Conftruction ift aus Fig. 15 (1), 
der natürlichen Größe) erfichtlich. Im Dedel 
eines Glasgefäßes ftedt eine Glasröhre dd, 
in welcher durch Schellack gehörig ifoliet eine 
Metallröhre befeftigt ift, die unten in zwei 
gebogene Arme cc ausläuft. In der Mitte 
diefes Nöhrchens hängt der Goconfaden her- 
ab, melcher den beweglichen Stab aa trägt, 
der aus einem dünnen Meffingdrahte befteht. 
bb ift ein Bügel von fehr dünnem Eifen- 
draht, der einen fehr ſchwachen Magnetismus 
haben muß, durc welchen der Balken fo ge— 
gen die Meffingarme cc angelegt wird, daß 
das eine Ende von cc die linfe, das andere 
Ende die rechte Seite des Staͤbchens aa be= 
rührt. Indem der Metallbogen cc von oben 
ber Eleftricität empfängt, geht diefe zugleich auf den Wagbalken aa über, 
und erzeugt eine Drehung deſſelben. Wenn die magnetifche Richtkraft 
des Eifenbügels fehr gering ift, fo zeigt das Eleftrometer fehr große Em— 
pfindlichkeit. Um ſchwache elektrifche Wirkungen zu entdeden, theilt man 
dem Inſtrumente zuerft etwas Elektricität mit, durch welche der Balken 
um einige Grade gedreht wird. in Körper, melcher diefelbe Art von 
Elektricität befigt, bringt dann, wenn er genähert wird, eine bedeutende 
Vergrößerung der Abweichung hervor. Die Elektricität, welche ifolirte 
Zink: und Kupferplatten nach der Berührung und Aufhebung zeigen, wird 
auf diefe Weife ohne Hülfe des Gondenfators fehr wahrnehmbar. — Auch 
mit dem Dellmann'ſchen Inftrumente läßt fi der Volta' ſche Fun— 
damentalverfuch ohne Gondenfator anftellen. 

Derfted bat an feinem Inſtrumente nody eine Theilung angebracht, 
um den Ablenkungswinfel zu meffen, ein Mikroſcop, um die Stellung des 
Balkens beffer zu beobachten u. f. w. Sch habe dies meggelaffen, weil es 
hier nur darauf ankommt, das Princip des Inftruments verftändlic zu 
machen. Derfted felbft hat das Inftrument nur als Eleftrofcop angewendet. 








Gleftrifches Verhalten verfchiedener Körper, Eleftrifirmafchinen ꝛc. 29 


Kohlraufd hat das Dellmann’fche Eleftrofcop in ein Elek— 
trometer verwandelt. (P. A. LXXII. 353). Er brachte unter dem dreh: 
baren Hebel einen Xheilkreis an, um die Ablenkungswinkel ablefen und 
einen zweiten oben an dem Aufhängring des Fadens, um die Torſion def: 
felben beftimmen zu fönnen. Statt des Coconfadens wandte er einen fei— 
nen Glasfaden an, weil deffen Torſionskraft zuverläffiger ift. 

Dellmann’s Inftrument hatte den großen Vorzug, mit wenig Mit: 
teln berftellbar zu feyn, fo daß jeder, der nur einige Gefchicdlichkeit hat, fic) 
ein folches Inftrument machen kann. Diefen Vorzug des Dellmann’: 
fhen Elektrofcops hat Kohlraufch ganz und gar aufgegeben, denn das 
von ihm angegebene Inftrument kann nur durd die Hand eines gefchid- 
ten Mechanikers hergeftellt werden. Dagegen ift nun freilich nichts ein— 
zuwenden, menn der Apparat in bdiefer Form Vortheile gewährt, welche 
fi) auf einfachere Weife nicht erreichen laffen. — Nach Kohlrauſch's 
Angaben foll fein Elektrometer zu genauen Meffungen noch in Fällen 
dienen, für welche die Coulomb’fche Drehwage fhon zu unempfindlich 
ift. Ein beftimmtes Urtheil über den Werth des Eleftrometers von Kohl: 
rauſch kann ich fchon deshalb nicht abgeben, weil ich mit demfelben nicht 
erperimentirt habe, ich kann nicht behaupten, ob die Leiſtungen beffelben 
mit dem Aufwande im Verhältniß ftehen, welcher auf feine Herftellung ver: 
wendet werden muß. Mir fcheint das Inftrument allerdings etwas zu 
complicirt. Ob diefe Anficht gegründet ift, muß id dem Urtheile derjeni— 
gen überlaffen, die mit diefem Apparate praktiſch gearbeitet haben. Die 
Reſultate, welche Kohlrauſch in ſeiner Abhandlung anfuͤhrt, ſprechen 
allerdings ſehr zu Gunſten ſeines Inſtrumentes. 

Bei allen elektroſtatiſchen Meſſungen iſt wohl gewiß die bedeutendſte 
Fehlerquelle ein allmaͤliger Verluſt an elektriſcher Ladung in der vertheilen— 
den Wirkung, welche der geladene Körper auf benachbarte ausübt u. ſ. w., 
zu ſuchen. Die Unficherheiten, welche aus diefen Quellen entfpringen, 
find gewiß weit größer, als die Beobachtungsfehler, welche man beim Ein- 
ftellen und Ablefen begeht. Von diefem Gefichtspunfte erfcheint es Über: 
flüffig, an Eleftrometern aller Art einen großen Aufwand auf Theilungen, 
Mikrofcope u. f. w. zu verwenden. 

In der erwähnten Abhandlung fpriht Kohlrauſch den fehr guten 
Gedanken aus, die eleftrofcopifche Kraft der Volta'ſchen Säule zu einem 
braudhbaren Maaße für NReibungselektricität, oder vielmehr zur Verglei— 
chung verfchiedener Elektrometer zu benugen. 

Cine Säule von einer beftimmten Anzahl von Elementen, melde aus 
zufammengelötheten Streifen von Zink und Kupfer befteht, die in Gläs- 
chen mit deftillirtem Waffer eintauchen, wird, wenn der eine Pol vollkom⸗ 
men abgeleitet ift, am andern ſtets diefelbe Spannung befigen, alfo fehr * 
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wohl zur Vergleichung verſchiedener Elektrometer dienen koͤnnen. Bei 
laͤngerer (uͤber eine Woche dauernder) Eintauchung nimmt die Spannung 
allerdings ab, weil ſich das Zink mit Oxydul uͤberzieht, man erhaͤlt aber 
die urſpruͤngliche Spannung wieder, wenn man nur mit einem Feilſtrich 
das Metall wieder bloslegt. 

Kohlrauſch erhielt von dem Pole einer ſolchen Saͤule an ſeinem In— 
ſtrumente waͤhrend einer ganzen Woche ſtets den Ausſchlag von 52 bis 
53 Graden; nach 4 Wochen war der Ausſchlag auf 460 gefallen, erreichte 
aber alsbald die urſpruͤngliche Groͤße, als das Metall wieder durch Feil— 
ſtriche gereinigt wurde. 

Petrina's Elektroſcop. Petrina hat ein Elektroſcop conſtruirt, 
in welchem er die trockne Saͤule durch ein Elektrophor erſetzt. (Neue 
Theorie des Elektrophors und ein neues Harzkuchen-Elektroſcop von Dr. 
Franz Petrina, aus den Abhandlungen der Eönigl. Böhmifchen Gefell: 
[haft der MWiffenfchaften. V. Folge, Bd. 4, befonders abgedrudt. Prag 
1846.) Das Goldblättchen hängt zwifchen zwei Metallfcheibchen, von 
denen das eine mit dem Dedel, das andere mit der ifolirten Form eines 
Eleinen Harzkuchen-Elektrophors in leitender Verbindung fteht; durch eine 
befondere Vorrichtung kann die Form mit dem Kuchen gefenft werden, 
wodurch dann das eine Scheibchen (da8 mit dem Dedel verbundene) eine 
pofitive, das andere eine negative Ladung erhält, fo daß die beiden Scheib: 
chen hier diefelbe Rolle fpielen, mie die Polplatten der trocknen Säule im 
Bohnenberger’fchen Eleftrometer. 

Es ift dies in der That eine recht finnreiche Anwendung des Eleftrophors 
und, wenn wir das SäulenElectrometer nicht befäßen, fo würden wir das, 
Harzkuchen-Elektroſcop als eine wichtige Bereicherung des eleftrifchen Appa- 
rates begrüßen; ob aber dies Inftrument neben dem Säulen:Eleftrometer 
eine praktifche Bedeutung erlangen wird, möchte ich fehr bezweifeln. Pe— 
trina meint zwar, es ſey leichter zu conftruiren, weil es leichter iff, einen 
guten Harzkuchen zu verfertigen, als eine gute Zamboniſche Säule, allein 
die Vorrichtung zum Heben und Senken des Zeller fammt Harzkuchen 
mag wohl den Unterfchied wieder ausgleichen. Der einzige reelle Vortheil 
des Petrina’fchen Apparates dürfte wohl nur der feyn, daß er nie durch 
Kraftverluft unbrauchbar werden kann, weil der Kuchen, wenn er ſchwach 
werden follte, immer wieder eleftrifch gemacht werden Eann. 

Was den Übrigen Inhalt der Abhandlung von Petrina betrifft, fo 
müßte er an einer andern Stelle befprocyen werden, ich werde jedoch nicht 
weiter darauf zuruͤckkommen, weil es fich hier nicht um neue Thatſachen 
handelt, fondern um Anfichten, deren Richtigkeit noch fehr problematifd) ift. 

Beobachtung der atmosphärischen Elektrieität. Romershau— 
fen bat einen Apparat zur Beobachtung der atmofphärifchen Electricität 
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Fig. 16. conftruirt, deffen Einrichtung aus 
Fig. 16 erfichtlich ift. (P. A. LXIX, 
71). 

Fig. 16 zeigt die Anbringung der 
Auffangvorrihtung an jeder 
beliebigen Wohnung und für jedes 
Stockwerk derfelben. 

H das Haus, deffen Dach D 
ohne Nachtheil die Auffangsvorrich: 
tung überragen kann. F irgend 
ein Fenſter des Wohnzimmers eines 
Beobadhters. 

mn die Auffangftange in gewoͤhn⸗ 
licher Gonftruction. Sie ruht ober: 
halb des Fenfters in einem ſtarken 
eifernen Schub m und wird, ver: 
mittelft eines einzuhängenden Ha— 
£ens /, in einem Einfchnitt k des 
Daches leiht und ficher befeftigt. 
Sie ragt feitwärts vom Haus in 
das Freie hinaus und hat folgende 
befondere Einrichtung. 

Die etwa 10 bis 12 Fuß lange 
Stange von ladirtem Tannen— 
holze, ift bei # mit einer Meffing: 
hülfe verfehen ‚ in welche der maffive, mit Schellack überzogene 11, Fuß 
lange Glasftab Ah eingefittet ift. Diefer trägt alddann oberhalb die Auf: 
fangsvorrichtung 9n. | 

Fig. 17. Zu mehrerer Deutlichkeit ijt diefe Auffangsvor: 

c richtung in Fig. 17 größer und im Durchfchnitt ges 

} zeichnet. ae ift ein 5 Zoll im Durchmeffer hal: 

- tender flacher Kupferring, an welchen im Innern 
die Eupfernen, galvanifch vergoldeten und nach oben 
fein zugefpigten Auffangsdrähte dd angelöthet find, 
fo daß fie, etwas nach Außen gebogen, gleichfam 
eine Krone bilden. Eine im Durchmeffer derfelben 
angebrachte und etwas nad) unten gebogene Kupfer: 
ſchiene trägt unterhalb die Hülfe g zur Befeſtigung 
auf der Glasſtange h, und oberhalb ift eine höhere 
* Drahtſpitze be eingeloͤthet. Dieſe Drahtſpitze iſt 
das wichtigſte der ganzen Vorrichtung, da ſie allein, 
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nach ficherer Erfahrung, die feinften Nüancen der atmofphärifchen Elek: 
tricität bemerklich macht. Ihre Gonftruction ift folgende. 

Der oben fein zugefpigte und vergoldete, etwa eine Parifer Linie im 
Durchmeffer haltende Kupferdraht ift ringsum mit den feinften haarför: 
migen Platinfpigen umgeben und wird am leichteften auf folgende Art 
verfertigt: Der Draht wird, fo weit die Platinfpigen reihen, mit Zinn= 


Fig. 18. 








loth überzogen, alsdann in der Art, wie Fig. 18 ver— 
deutlicht, mit dem feinften Platindraht ummunden und 
die Windungen über einer Spirituslampe eingefchmol= 
zen. Die Schleifen werden alsdann aufgefchnitten 
und nad Anficht der Fig. 17 ringsum geordnet. 

Der Peitungsdraht de, Fig. 19, von Kupfer, wird 
bei e an den Kupferring angelöthet, bei d erhält der: 
felbe ein kleines Dach von Bley, welches den Regen 
abführt. (Ein gleiches ift bei o an der Stange an 
gebracht.) An den Leitungsdraht ed ift fodann unten 


Big. 19. bei c eine Eleine gut paffende Kupfer⸗ 


hülfe, in angegebener Richtung, zum 
Einhaken an die aus dem Zimmer 
£ommende Drabtleitung angelöthet. 
Der Fenfterrahm ift in der obern 
Ede durchbohrt, um den in einer 
Glasroͤhre mit Schellad wohl ein— 
gekitteten Leitungsdraht zu befeſti— 
gen und vollſtaͤndig iſolirt in das 
Zimmer zu führen. Bei & ift der: 
felbe nady a herabgebogen und mit 
dem feitwärts vom Fenſter und 
außer der unmittelbaren Einwir— 
£ung der Sonnenftrahlen angebrady= 
ten Eleftrometer E verbunden. 
Romershaufen mendet zwei 
Elektrometer an, welche auf dem> 
felben Käftchen ftehen, nämlich ein 
Säulen »Eleftrometer und ein nach 
dem Dellmann’fhen Princip 
conftruirtes, deffen Haupttheil be— 
reits Seite 29 befprochen wurd e. 


Zweiter Abſchnitt. 


Vertheilung und Bindung der Eleftricität. 


Einleitung. Die Art und Weife, wie Biot die Vertheilung der 17 
Elektricität auf einem ifolirten Leiter nachgemwiefen hat, dem ein eleftrifcher 
Körper genähert wird, könnte wohl genügen, um jeden Zweifel über das 
Weſen der Vertheilung und Bindung der Eleftricität zu heben; dennoch 
bat ſich über diefen Gegenftand, durch Pfaff’s Einwendungen veranlaßt, 
ein Streit erhoben. 

Das Gefchichtliche darüber findet fich im zweiten Bande von Dove’s 
Repertorium Seite 29 

dig. 20. Nähert man einem etwa pofi: 
tiv geladenen Körper m, Fig. 20, 
einen ifolieten Conductor c, fo 
wird c befanntlih durch Wer: 
theilung eleftrifh; auf dem ge: 
gen m gerichteten Ende findet 
fih die angezogene — E, am 
entgegengefegten Ende die abge: 
ftoßene + E, wie man dieß durd) 





das Probefcheibchen nachmweifen kann. 

Berührt man den ifolirten Gonductor, fo kann man die abgeftoßene 
Elektricität ableiten, mährend die von m angezogene Elektricität auf c 
gebunden zurücbleibt. 

Pfaff behauptet nun, daß diefe gebundene Elektricitaͤt durchaus nicht 
nah außen hin wirken könne, mährend Biot diefe freie Wirkung da— 
durch nachgemiefen hatte, daß er an beide Enden des Conductors eleftrifche 
Pendel aufhing, die an dem einen Ende mit der angezogenen, an dem ans 
dern Ende mit der abgeftoßenen Elektricität divergiren. Berührt man den 


Muller’s phufifalifcher Bericht. J. 3 
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Big. 21. Gonductor, fo fällt dag entfern— 
tere Pendelpaar zufammen, wäh: 
rend die Bewegung des zunächft 
bei m hängenden Pendelpaares 
zunimmt. 

Obgleich diefer Verſuch bei 
einiger Vorjicht, namentlich wenn 
m nicht zu ſtark geladen ift, nicht 
leiht mißlingt, fo iſt es doch 
mehreren Beobachtern nicht gelungen, ihn rein bdarzuftellen, wo— 
durh mohl der ganze Streit über die Natur der gebundenen 
Gleftricität entftanden fern mag. Das Mißliche des Verſuchs entfteht, 
wie Rieß richtig bemerkt, dadurch, daß die Eleftricität des vertheilenden 
Körpers rechtwinklig gegen die eleftrofcopifhen Pendel wirft und fie von 
ihrer perpendiculären Stellung ablenkt. 

Rieß hat diefen Uebelftand durch folgende Anordnung des Verſuchs 
vermieden. Ein ungefähr 5 Zoll langer und 3 Linien dider Metall: 

Big. 22. ftab mit abgerundeten Enden ift in feiner Mitte an 
einem ifolirenden Handgriff befeftigt, wie Fig. 22 zeigt, 
und wird vermittelft diefes Handgriffs in vertikaler 
Stellung gehalten. Dben und unten ift er mit einer 
an einem Leinenfaden hängenden Hollundermarf:Kugel 
verfehen. 

Mähert man von unten her einen eleftrifchen Körper, 
fo werden beide Kugeln abgeftoßen. Nehmen wir an, 

Pi der von unten genäherte Körper fen + electrifch, fo 

divergirt das obere Pendel mit + E, das untere mit 
— E, wie fich leicht durcy Annäherung einer geriebenen Glas: oder Sie— 
gelladitange zeigen Eann. 

Wird nun der Stab ableitend berührt, fo fällt das obere Pendel zu- 
fammen, während die Divergenz des untern waͤchſt. 

Am untern Ende des Stabes befindet ſich jest nur gebundene — E, 
eben fo in der unteren Kugel; die Eleftricität des unteren Stabendes wirkt 
alfo, obgleich fie gebunden ift, abftoßend auf die gleichnamige gleichfalls 
gebundene Elektricität der Kugel; die gebundene Eleftricität wirft alfo frei 
in die Kerne ganz eben fo, ale ob fie nicht gebunden fer. 

Die Divergenz des unteren Pendels bemweift, daß fid die Theilhen der 
gebundenen Eleftricität unter einander gerade eben fo abftoßen, wie dies 
bei der nicht gebundenen Elektricität der Fall ift, folglich kommt der ge- 
bundenen Eleftricität das Propagationsvermögen eben fo zu, wie der freien, 
und wenn man die gebundene Eleftricität durch leitende Verbindung mit 
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dem Boden nicht abführen kann, fo liegt dieß nicht darin, daß die gebun: 
dene Eleftricität ein Propagationsvermögen hat, fondern darin, daß fie 
durch die Anziehung der entgegengefegten Eleftricität auf dem vertheilen- 
den und bindenden Körper zurüdgehalten wird. Der gebundenen Elektri: 
cität das Propagationsvermögen abfprechen, heißt ungefähr eben fo viel, 
als wenn man behaupten wollte, ein Stein, der auf dem Boden liegt, 
habe eben dadurch feine Fähigkeit zu fallen verloren. 


Durch den Rieß' ſchen Verſuch ift nun gegen allen Widerſpruch be: 

Fig. 23. wiefen, daß die gebundene Eleftricität ganz eben fo 

°C in die Ferne wirft, als ob fie nicht gebunden wäre. 

(=) (%) Menn ein eleftrifcher Körper a die entgegengefegte 

/ Elektricität auf einem mit dem Boden in leiten: 

de Verbindung gebrachten Leiter b gebunden hat, 

fo wirft auf irgend einen in der Nähe befindlichen 

Punkt c ſowohl die Eleftricität von a als auch die von d, meil aber a 

und 5 mit entgegengefegter Eleftricität geladen find, fo kann in c nur die 
Differenz ihrer Wirkungen beobachtet werden. 


Nachdem man nun ducd den Rieß' ſchen Verſuch die befprochene Frage 
wohl als abgemacht betrachten Eonnte, erhebt Knohenhauer abermals 
neue Bedenken (P. X. XLVII. 444). 

Er machte nämlich einen Harzfuchen eleftrifch, fpannte über ihn in be: 
liebigen Abftänden ein Stanniolblatt aus und nahm durd Berührung 
deffelben mit dem Finger die freie negative Elektricität fort. Nähert man 

Fig. 24. diefen Apparat, welcher Fig. 24 fchematifch dar: 
geftellt ift, von unten zweien an leinenen Fäden 

\ hängenden Hollundermarffügelchen, fo zeigt fich 
4— auf keinerlei Weiſe eine Divergenz derſelben, 
welches auch die Entfernung des Pendels von dem 
durch gebundene + E geladenen Stanniolblatte 
fenn mogte. 

Knohenhauer folgert aus diefem Berfuche, 
daß, wenn zwei entgegengefegte Elektricitäten ſich 
je nach ihrer Diftanz vollftändig binden, fie alle 
Wirkung nad außen verlieren und allein in Beziehung auf einander 
ftehen, denn man könne doch nicht annehmen, daß, falls wirklich die ge: 
genfeitig gebundenen Elektricitäten noch frei nach außen wirken fönnten, 
diefe Wirkungen jich für alle Punkte über dem Stanniolblatte vollftändig 
neutralifiren würden. 

Diefe Knohhenhauer’fhen Einwürfe hat nun Fechner vollftändig 
widerlegt (P. A. LI. 321). Er hat gezeigt, daß man mit Hülfe der 

3* 











36 Zweiter Abfchnitt. 


an leinenen Fäden hängenden Hollundermarkkugeln nur deshalb Feine 
elektrifhe Wirkung oberhalb der vertheilten Platte nahmeifen kann, weil 
fie gegen ſchwache Ladungen zu unempfindlich find. Bringt man an die 
Stelle diefer Pendel eine Probeplatte, berührt man bdiefe für einen Mo: 
ment ableitend mit dem Finger, fo zeigt fich diefe Probeplatte nachher 
am Säulen:Elektrometer allerdings eleftrifch und zwar gleihnamig mit bb, 
ein Beweis, daß die Wirkung, welche aa auf e ausübt, die Wirkung 
der gebundenen Eleftricität in b 5 auf e überwiegt. 

Fechner hat diefen Verſuch nicht allein in der eben befprodhenen 
Form, fondern in mehrfacher Weiſe abgeändert und ſtets mit dem gleichen 
Erfolge wiederholt. Es wird nicht nöthig ſeyn, alle diefe einzelnen Ver— 
fuchsformen zu befchreiben, namentlih da mir bei der Befprehung 
der Faradan’fchen Unterfuchungen über elektrifche Vertheilung nochmals 
auf einige Punkte der Fech ner'ſchen Arbeit zuruͤckkommen. 

Am Schluffe des Berichtes über diefe Verſuche fagt Fechner: 

„»Nach den vorftehenden Verſuchen dürfte man hinreichend berechtigt 
ſeyn, die anziehenden und abftoßenden Wirkungen der bindenden und der 
fogenannten gebundenen Elektricität aus demfelben Gefidhtspunfte zu be= 
trachten, als die freie Elektricität. Die gebundene Elektricität wird da= 
durch, daß fie gebunden ift, durchaus mit keinen neuen Eigenfchaften be: 
gabt. Wenn ihre Anziehung und Abftoßung nicht mehr fpürbar wird, 
fo erklaͤrt fich dies dadurch, daß fie von der entgegengefegten Wirkung der 
bindenden Elektricität ftets im Gleichgewicht gehalten oder überwogen 
wird u. ſ. w.« 

Petrina hat zwar abermals Zweifel gegen die von Fechner gerecht: 
fertigte Anfiht zu erheben geſucht, daß die Spannungselektricität durch 
einen nicht ifolirten Elektricitaͤtsleiter hindurchwirke (P. A. LXI. 116), 
ohne jedody etwas Entfcheidendes vorbringen zu können. Nach feiner An— 
ſicht rührt die Eleftricität, welche Fechner im eleftrifchen Schatten der 
oberen Metallplatte fand, daher, daß die Erumme Oberfläche des cylindri— 
ſchen Raumes über der oberen Platte durch Vertheilung elektriſch merde, 
und daß ſich von da aus die vertheilende Wirkung nad) innen verbreitet. 

Petrina hat diefe abentheuerliche Idee weder begründet, noch die fich 
aus ihr ergebenden Gonfequenzen weiter ausgeführt. Es bleibt dunkel, wie 
er fich den Vorgang eigentlich vorftellt. 

Daß die Elektricität einer Eräftigen Elektrifirmafchine bu eine Zim= 
merwand und eine gefchloffene Thür hindurch Feine merkliche verthei- 
lende Wirkung mehr ausüben kann, darf uns wahrlich nicht befremden, 
und kann durchaus nicht ald Argument gegen die von Fechner verthei⸗ 
digte Anſicht gelten. 
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Im weiteren Verlauf der oben befprochenen Fechner’fchen Abhand— 
lung befchreibt derfelbe Verfuche, die er anftellte, um zu ermitteln, wie 
fid) die Elektricität auf einem ifolirten vertheilten Körper verbreitet. Die 
mefentlichften Nefultate diefer Verfuche find folgende. 

Eine Eleine Leidner Flafche war mit einer Metalllugel A (Fig. 25) von 3 Zoll 

Fig. 25. Durchmeffer verfehen, pofitiv geladen und ifo- 

4 lirt aufgeſtellt. Der Kugel gegenuͤber wurde ein 
meffingener Leiter a cd iſolirt aufgeſtellt. Diefer 
Reiter ift cplindeifch, von 5,2 Linien Durdymef: 
fer, mit Eugelförmigen Knöpfen von 8,3 ki: 
nien Ducchmeffer an den Enden und 16 Zoll 
Länge. aund Aftanden 2 30ll von einander ab. 

Wurde der Leiter bei @ ableitend mit dem 
Singer berührt, fo zeigte ein Probefcheibchen ftets negative Elektricität, 
an melcher Stelle des Leiterd man es auc anlegen mogte, felbft bei 6 
fand fich negative Eleftricität, doc; mit zunehmender Stärke nach a hin. 
Aud auf den ableitend berührenden Finger oder die Hand gefegt, nahm 
die Probefcheibe — E an. 

Murde nun die Hand zurüdgezogen, fo daß der Reiter a 5 wieder ifo: 
lirt war, fo gab die größere Hälfte nach b zu pofitive, die Eleinere nad 
a zu negative Elektricität an die Prüfungsplatte ab. - 

Dies Nefultat fcheint anfangs auffallend, erklärt fich aber fehr leicht 
durch folgende Betrachtung: 

Wenn der Leiter: bei a ableitend berührt wird, fo ift auf der Hand 
auch von A angezogene — E angehäuft, die jedenfalls abftoßend auf die in a 
befindliche wirken muß. Ina halten fic) die abftoßende Wirkung der — E 
von der Hand aus und die anziehende Wirkung der + E in der 
Kugel A auf die hier vorhandene — E das Gleichgewicht, wird alfo die 
— E auf der Hand entfernt, fo kann fi in a mehr — E anhäufen, 
ein Theil der neutralen E auf ab wird noch zerfegt, die — E ftrömt 
nah a, mährend gegen 5b hin fich die von A abgeftoßene + E anfam: 
meln wird. 

Berührt man dagegen den Leiter ableitend bei b, fo zeigt er feiner ganzen 
Laͤnge nah — E, wachſend von b nach a, doc) bei 5 nur fehr ſchwach; 
zieht man den Finger zurüd, fo zeigt fich auch noch jegt der ganze Leiter 
negativ eleftrifch, mwachfend von 5b nah a zu, mie es wohl vorauszu: 
ſehen ift. 

Welche Anordnung der Elektricität auf einem Leiter eintreten müffe, 
melcher vertheilenden Einflüffen ausgefegt ift, wurde von Poiffon auf 
rein mathematifche Beftimmungen gebracht, die auf nichts fußen, als 
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“ auf den befannten Anziehungs: und Abftogungsgefegen der Eleftricität. 


18 


Die practifche Anwendung des Princips ftößt aber in vielen Fällen auf 
große Schwierigkeiten, weil e8 fih um die Zufammenfeßung und Zerlegung 
der Mirkungen von unendlich vielen Punkten handelt. Mit allgemeinen 
Betrachtungen ift begreiflicher Weiſe nicht viel auf einem Felde zu erzie- 
len, auf welchem die Ermittelung der Nefultate felbft für den Galcul zu 
fhwierig wird. In folchen Fällen wird man von der Erfahrung Beleh— 
rung fuchen müffen. 


MWenn ein ifolirter Reiter vertheilt wird, fo fieht man es als allgemeine 
Regel an, daß die der vertheilenden Elektricitaͤt ungleichartige, ihr ſelbſt 
möglichft nahe, die gleichartige möglichft fern geht. Inzwiſchen läßt diefe 





Kia. 26. Negel, felbft wenn man nur einen allgemei- 

nen Anhalt darin fuchen will, vieles unbe— 
— — ſtimmt. 

Eine iſolirte leitende Scheibe, ab (Fig. 

26) fen der vertheilenden Wirfung einer 

(e) elektriſirten Kugel c ausgefegt. Wie mer: 


den fich die beiden Eleftricitäten auf ab ver: 

theilen? Sind die Ränder ab der ver: 
theilten Scheibe oder ift die Mitte der Ruͤckſeite d als der entferntefte 
Punkt der Scyeibe anzufehen? Hat man, wenn c pofitiv ift, in d pofi= 
tive oder negative Eleftrität zu erwarten ? 


Fechner ftellt eine Reihe von Verſuchen an, eine diefer Fragen zu be— 
antworten. Die angezogene — E ift auf der Mitte der Vorderfläche 
am ftärfften angehäuft und nimmt nad dem Nande zu ab; auf der 
Nückfeite findet fich die abgeftoßene + E, deren Dichtigkeit in der Mitte 
bei 5 fehr gering nach dem Rande hin zunimmt. Die abgeftoßene + E 
greift nocy um den Rand herum, fo daß fi am Rande auch auf der 
Vorderfeite noch + E befindet; die Indifferenzlinie zwifhen + E und 
— E liegt alfo auf der Vorderfeite, und zwar rüdt fie der Mitte um 
fo näher, je mehr die vertheilende Kugel der vertheilten Scheibe gend= 
hert wird. 


Aehnliche Verſuche ftelte Fechner mit Stäben und Streifen von 
Metall an. R 


Knochenbauer’s weitere Unterfuchungen über gebundene 
Eleftriceität. Die Fehner’fchen Verfuche waren nicht im Stande, 
alle Zweifel Knochenhauer’s über das Weſen der gebundenen Elektri- 
eität zu heben. Diefe Zweifel veranlaßte ihn zu einer weiteren Reihe 
von DVerfuchen, die wir jegt befprechen wollen. 


— 
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Der naͤchſte hierher gehörige Auffag Knohenhauer’s (P. A. LVIII. 
31) führt die Ueberfchrift »WVerfuhe über gebundene Elektrici— 
tät.« Der Eingang zu diefem Auffag lautet wörtlich fo: 

»Aus der Abhandlung von Fechner in diefen Annalen, worin er die 
»von mir ausgefprochene Anficht über das Verhalten der gebundenen Elek: 
»trieität zuruͤckweiſt, lernte ich ſowohl die Unzulänglichkeit der von mir bei— 
»gebrachten Verſuche kennen, als auch den Fehler in meiner Anficht, we: 
»nigfteng in der ihr gegebenen Ausdehnung und Faſſung. Ich ließ da: 
»mals aus Mangel an befferen Hülfsmitteln die Sache auf fich beruhen. 
„Als ich indeß fpäter Veranlaffung hatte, über die Grundgefege der Elek: 
»tricität weiter nachzudenfen, dabei namentlich die Arbeiten von Faraday 
„und Rieß gehörig betrachtete und mehrere von ihren Angaben felbft un: 
»terfuchte,, da entftanden mir wiederum neue Zweifel über die Wahrheit 
»der hergebrachten Anfichten von dem Verhalten der gebundenen Eflektrici= 
»tät in ihrer Beziehung zu der urfprünglichen Elektricität, von welcher fie 
»eben gebunden wird. Einzelne Thatfachen, die unmiderleglicy vorlagen, 
»konnten entweder von mir danach nicht erklärt werden, oder es mußten 
»mwenigftens manche Umftände noch in ein helleres Ficht-gefegt werden, um 
»fiheren Auffchluß zu befommen. Um mir nun diefen Auffchluß zu ver: 
»fhaffen, habe ich eine Reihe von Verfuchen mit aller mir möglichen 
»Sorgfalt angeftellt, und obfchon auch diefe bis jegt keineswegs als abge: 
»fchloffen angefehen werden Eann, fo glaube ich fie doch zunächft mittheilen 
»zu dürfen, indem ich die Fortfegung bis auf eine andere freie Zeit ver: 
»fhieben muß. Ich werde diefe Verfuche ohne alle Rüdficht auf irgend 
»eine Theorie mittheilen, rein, fo wie fie fich ergeben haben, ja mit hinrei= 
»chendem Detail, um Anderen das Urtheil über den Werth der von mir 
»abgeleiteten Formeln zu erleichtern; indeß will ich zum voraus auch feines: 
»wegs verſchweigen, daß ich nach ihnen ziemlich zu den Anfichten Sara: 
»day's gelange, nur mit dem Unterfchiede, daß wenn er zwifchen den bei: 
»den Körpern, die fich gegenfeitig eleftrifch binden, eine Vertheilung in dem 
»von ihm fo benannten Dielectricum annimmt, ich diefelbe lieber in den 
„Aether fegen mögte, der fowohl im leeren Naume als im Dielectricum 
»enthalten ift. Ich halte nämlich dafür, daß wir bei der Eleftricität den 
»pofitiven und den negativen Strom nie von einander trennen dürfen, und 
»daß wo der eine ift, auch der andere in entgegengefegter Richtung an der: 
»felben Stelle vorkommt; wenn demnach zwei Körper in Mechfelmirfung 
»mit einander flehen, der eine pofitive, der andere negative Eleftricität 
»enthält, und wenn endlich der Funke erfolgt, fo kann weder der Hergang 
»der ſeyn, daß von einem Körper pofitive, vom andern negative Eleftrici- 
»tät ausgeht, die fich in der Mitte vereinigen, noch kann eine allein den 
„Meg durchlaufen, fondern auf dem ganzen Wege des Funkens ift pofitive 
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»und negative Elektricität zugleich. Dieß aber ift wieder nur dann moͤg— 
»lich, wenn vorher, ehe der Funken überfchlägt, in dem Zwiſchenraume 
»felbft irgend eine befondere Dispofition vorangeht; ich will fie elektrifche 
»Spannung des Aethers nennen. Diefe wird durch fortgefegte Ladung ge— 
„fteigert, und kommt endlich zu einem folhen Grade, daß der Nichtleiter 
»ihrem Andrange nicht mehr widerftehn kann, und die elektrifche Schwingung 
»des gefpannten Aethers erfolgt. Für nichts anderes nämlich als für eine 
»eigenthuͤmliche Schwingung, deren Art und Weiſe noch zu finden ift, be: 
“»trachte ich den Funken. Doc) ich Üübergehe das Weitere, das bis jegt nur 
»Hppothefe bleibt, und Eehre zu den Verſuchen felbft zurüd. 


„Ich will jegt zuerft erwähnen, was mir in den bisherigen Thatſachen vor= 
„nehmlicy auffallend war. Nimmt man einen ifolirten Leiter Avon paffender 
„Form, theilt ihm 3. B. pofitive Elektricität mit, und ftellt in zweckmaͤßigen 
»Entfernungen hinter einander zwei anderenicht ifolirte Körper BundG, fo er= 
„halten beide nach hergeftelltem Gleichgewicht gebundene negative Elektricität, 
»und wenn fie fich frei bewegen koͤnnen, fo geht B von Cab nady Azu, C von 
»B ab weiter von A fort. Die negative Elektricität auf C foll der Ueberſchuß 
„ſeyn von der von Aaus gebundenen negativen und von der von B aus gebun= 
»denen pofitiven Elektricität. Hier fragt fih nun, findet die electrifche Verthei— 
„lung und die eleftrifche Anziehung nach denfelben oder nad) differenten 
»Gefegen Statt; gilt der erftere Fall, wie man doch gewöhnlid annimmt, 
„wie kann in © die pofitive Eleftricität von A 
»mehr binden, als die negative von D, und 
»doch die Anziehung von A aus geringer feyn, 
»al8 die von B aus? — Ferner nahm ich 
»eine Glaskugel von etwa 2 Zoll Durchmeſ— 
»fer, die bei B und C (Fig. 27) zwei Deff: 
»nungen mit Hülfen hatte; in die untere 
»ſteckte ich durch Schellad eine etwa einen Fuß 
»lange Slasröhre, in die andere C eine kuͤr— 
»zere mittelft eines Korkes; durch beide Roͤh— 
»ren ging ein dünner Kupferdraht, der bei C ein wenig hervorfah, die Kugel 
»felbft war mit Lad überzogen. Wenn man diefe Glaskugel an der Röhre 
»B hielt, indem man den Draht zugleich faßte, und fie einem ſtark negati— 
»ven Conductor fo näherte, daß von der Spige C’ aus derfelbe nicht gefehen 
»werden Eonnte, fo ftrömte doch von C ein deutlicher, über 1/, Zoll langer 
»Büfchel pofitiver Elektricität aus. Diefes Strömen foll von der ge— 
»bundenen pofitiven Elektricität entftehen, die hier etwa in der Mitte 
»des Drahts bei A ſich findet; dies zugegeben, fo geht die firömende po— 
»fitive Elektricität offenbar abwärts vom Conductor in die Luft, und 


Fig. 27. 
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„koͤnnten mir jegt den Gonductor fo f[hügen, daß feine negative Elektri— 
»cität Feine anderweitige Ableitung fände (melde Unmöglichkeit wenig: 
»fteng mit der Spige U nichts zu thun hat), fo bliebe der Hergang unaus— 
»gefegt derfelbe, und wir hätten in der That ein perpetuum mobile con= 
»firuirt. Ward Übrigens die Kugel gedreht, fo verftärkte fich nach und 
»nach der pofitive Büfchel; füllte man fie mit Feilfpähnen, fo ward der Her: 
»gang nicht geändert. — Eine wohl ifolirte Metalltugel mit zwei Spigen 
»nach entgegengefegter Richtung werde in dieNähe eines z. B. pofitiv elek: 
»trifchen Conductors gefegt, fo jtrömt die zugewandte Spige negative, die 
»abgewandte pofitive Electricität aus. Bei zwei verfchiedenen Elektri— 
»eitäten muß hier Zerfegung in der Kugel ftattfinden, die demnach nie auf: 
»hört. Doch diefer Verfuh war mir in einer anderen Beziehung noch 
»wichtiger; hält man einen ifolirten Metallftab, woran unten und oben 
»ein Pendel befeftigt ift, über einen geladenen Conductor, läßt aber an den 
»Metallfäden der Pendel unten die Kugel fort, fo begeben fich beide Pen 
»del von dem Metallftabe abwärts, allein der untere ftrömt die dem Con: 
„ductor entgegengefeßte, der andere die gleiche Eleftricität aus. Der Ver: 
»fuch ift der urfprünglidy von Rieß angegebene. Es zeigt fich hier eben: 
»falls die Ablenkung, aber zugleich ein Zufammenhang mit der Entladung. 
»Melcher Umftand gilt demnach als Hauptfache? — Unter den von Rieß 
»ftreng ermittelten Xhatfachen blieb mir, mie an der fraglichen Stelle 
„gleichfalls ſchon bemerkt ift, immer die merfwürdigfte, daß die Erwärmung 
»im Schließungsdrahte umgekehrt zum Quadrate feines Querſchnitts fteht, 
»alfo vom Quadrate der Intenfität des durchgehenden Stromes abhängt. 
»Ich kann hierin nur die Thatſache erblicken, daß jeder eleftrifche Strom 
„ein zmeiefacher ift, und hätte Rieß feine Formeln fo geſtellt, daß er die 
»„Grwärmung einmal von der Sntenfität © und zweitens von der Dauer ! 
»des Stromes abhängig gefebt hätte, fo wäre die Erwärmung 9 unter ent: 
»fprechenden Umftänden immer zu #?2 proportional gemefen ; denn das pros 
q 


»portional mit = nach feiner Bezeichnung waͤchſt und £ direct mit q, um: 


»gefehrt mit der Intenfität 7 oder Z 
q? 
7 
»weniger merkwuͤrdig iſt der Umſtand, daß die Intenſitaͤt bei der Entla— 
»dung proportional zur Länge des Funkens ift; ja das Auffallende würde 
„noch mehr hervortreten, wenn man den Abftand der beiden Kugeln zwi: 
»fchen denen fich die Batterie entladet, weiter ausdehnen und die Gültige 
»feit diefes Geſetzes auch bei größeren Entfernungen durch Verfuche nad: 
„weiſen Eönnte. — So viel von ten Dingen, die mich zu weiteren neuen 


zunimmt, fo geht dadurch die Er: 


»wärmungmit — proportional. Alfo au hier der Doppelftrom. Nicht 
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»Verſuchen veranlaßten. — Das erfte, was ich mir felbft zu ermitteln 
»vorfegte, war die Beftimmung der Quantität der gebundenen Elektricität 
»in verfchiedenen Entfernungen. « 


Sch habe diefe Einleitung nur als ein Beifpiel der hoͤchſt confufen Dar— 
ftellungsweife angeführt, welche fich durch alle Abhandlungen Knochen- 
bauer’s durchzieht. Mas er eigentlich will, muß der Leſer in den mei— 
ften Fällen errathen. Er wirft die verfchiedenartigften Dinge, die er durch 
nebelhaft gehaltene theoretifhe Andeutungen zu verbinden fucht, bunt 
durcheinander. Die Schlüffe, die er aus feinen Verſuchen zieht, find 
meijt fehr unklar entwidelt, und felten iſt es ihm gelungen, ein einfach 
und beflimmt ausfprechbares Reſultat zu erhalten. 


In Beziehung auf Unklarheit der Darftellung Eönnte ſich Knochen— 
bauer mit dem Beifpiel anderer Phyſiker entfchuldigen, deren Namen 
in der Wiffenfchaft hochgefeiert find; namentlich Eönnte er fih auf Fa— 
raday berufen, beffen theoretifche Betrachtungen allerdings an großer 
Unflarheit leiden; aber ganz abgefehen davon, daß die Berufung auf die 
Fehler anderer gewiß Feine zuläffige Nechtfertigung bietet, ift doch aud zu 
bedenken, daß Faraday feinen Ruf, feine Bedeutung für die Wiffen- 
fchaft gewiß nicht durch feine nebelhaft gehaltenen theoretifhen Betrach— 
tungen über die Natur der elektrifchen Kräfte, fondern der Entdeckung 
fo zahlreicher wichtiger Thatfachen verdankt. Faraday iſt ein genialer 
Forfcher, ein unermüdlicher und glädlicher Erperimentator, aber durchaus 
kein Elarer Theoretiker. Die Unklarheit der Darjtellung, da wo er theore- 
tifche Anfichten befpriht, kann man ihm ſchon zu Gute halten, weil er 
uns in feinen Abhandlungen eine folche Fülle der wichtigften Thatfachen 
bietet. 


Knohenhauer fheint dag eigenthümliche Unglück zu haben, Verwir—⸗ 
rung in allen Fragen anzurichten, die er behandelt. Nachdem Ries fo 
Elar gezeigt hattte, daß man der gebundenen Elektricität durchaus feine 
befonderen Eigenfchaften vindiciren Eönne, bringt er doch wieder Verſuche 
vor, welche die Sache abermals in Zweifel ziehen follen; Fechner bemeift 
ihm die Unzulänglichkeit feiner Verſuche, Knohenhauer gefteht fie ein, 
Läßt fi) aber nicht abhalten, denfelben von neuem zu begehen und auf 
ungenaue Verfuche geftügt, ein Gefeg über die Abnahme der Quantität 
der gebundenen Gleftricität bei zunehmender Entfernung vom bindenden 
Körper zu publiciren, welches Allem, was wir von Bindung und Wir: 
kung in der Ferne wiffen, ſchnurſtracks widerfpricht, alfo alle unfere Fun— 
damentalbegriffe über ftatifche Eleftricität wieder in Frage ftellt. Der 
Verſuch mit den drei Leitern, deffen in der oben abgedrudten Einleitung 
zu der Knochenhauer’fhen Abhandlung Erwähnung gefchieht, feheint 
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befonders feine Zweifel erregt zu haben; wir wollen diefen Verſuch etwas 
näher betrachten. 

Drei Leiter A, B und C Fig. 28 feyen in gerader Linie aufgeftellt. Sit 
A ifolirt und mit + E geladen, während B und Ü nicht ifolirt find, fo 

Fig. 8. werden fih B und CU mit gebundener —E la: 

— — den; find nun B und Ü beweglich, fo bewegt 

(4) fi) B gegen A bin, C von A weg, wie e8 

En > — die Pfeile der Figur andeuten. Nun fagt Kno— 

chenhauer, da die + E des Leiters A noch 

—E auf O binden fann, da alfo die bindende Wirkung, die A auf Ü aus— 

übt, diejenige von B auf C übertrifft, welche legtere C mit +E zu laden 

firebt, wie kommt e8 denn, daß C nicht auch ſtaͤrker von A angezogen, als 

von B abgeftoßen wird ? — Wenn A ftärfer bindend auf C wirft als B, 

fo follte audy die von A ausgehende Anziehung überwiegen, wenn anziehende 

Kraft und Bindung mit wachfender Entfernung nach gleichen Gefegen ab— 
nehmen. 

Was foll man nun von diefem Verfuche halten? Es fehlen durchaus 
alle näheren Angaben über die Art und Weiſe, wie er anzuftellen ift; es 
fe nicht gefagt, mie groß die Leiter A, B und C, es ift nicht gefagt, in 
mwelhen Entfernungen fie aufgeftellt find, kurz es fehlen alle Angaben, aus 
denen man einen Schluß auf die Bedeutung diefes Verſuchs ziehen 
könnte; ja es hat faft den Anfchein, als habe Knochenhauer einen fol: 
hen Verſuch, von dem er, wie von einer bekannten Thatſache fpricht, 
gar nicht angeftellt. 

Gehen wir nun zu den Verfuchen über, durch welhe Knochenhauer 
das Verhältniß der Menge der gebundenen Elektricität zur Entfernung 
vom bindenden Körper zu ermitteln fucht. 


Das Meßinftrument, welches er zu diefem Zwecke anmendet, ift eine 
Coutomb’fhe Drehwage. Diefe Drehmage fteht in einem Rahmen, 
Sig. 29 (a. f. ©.), welcher 2’ hoch und 3° breit if. Durch die Mitte 
des oberen Balkens geht eine Glasröhre, in der ein Draht befe- 
fligt ift, der unten M, oben N trägt. M fteht gerade über O, N ift 
mit der inneren Belegung einer Leidner Flafche in Verbindung. Der 
gebogene Leitungsdraht, welcher o und p mit einander verbindet, ift mit 
Schellak überzogen und ruht auf einem Fuß von Schwefel. Nur an eis 
ner Stelle ift diefer Draht frei von Schellad, fo dag man ihn hier mit 
dem Boden in leitende Verbindung fegen kann. 

Die Verfuche wurden nun folgender Weife angeftellt. Dem Faden 
wurde zunächft eine Torfion von 5 Umdrehungen gegeben, und der Ber: 
bindungsdraht von 0 und p mit dem Boden in leitende Verbindung ge 
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fest. Nun wurde die Flaſche mit einer beftimmten Quantität E geladen, 
dadurch verbreitete fich eine beftimmte Quantität E auf M, die eine be- 























flimmte Quantität E auf o bindet. Diefe auf o gebundene E wird aber 
frei, wenn die Slafche und mit ihr M entladen wird, nachdem man die 
leitende Verbindung zmwifchen o und dem Boden aufgehoben hat; die frei 
gewordene FE verbreitet ſich auch nad p, und bewirkt eine Drehung des 
beweglichen Baltens in der Drehwage, deren Größe von der Stärfe der 
Ladung abhängt. Derfelbe Verfuch wurde bei verfchiedenen Entfernungen 
zwifchen M und o wiederholt und immer die entfprechenden Ablenkungen 
der Drehwage beobachtet, aus denen dann Knochenhauer auf die Stärke 
der Ladung, alfo auch auf die Quantität der durch M auf 0 gebundenen 
Elektricität ſchließen zu können glaubt. 
Folgendes find die Refultate einer folhen Beobachtungsreihe. 





1 | 33° & 
4 | 23° 55 
9 | 16° 22° 
16 | 10° 22° 


d bezeichnet hier die Entfernung ber Kugeln o und M, wobei 3 Parifer 
Linien als Einheit genommen find. 
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Aus vielen folhen Verfuchereihen leitet Knochenhauer für die Quan— 
tität J die in einer Entfernung d gebunden wird, die Formel 


J= (0,70736) Y“ E 
ab, wo ſich E von einer Verfuchsreihe zur andern Ändert. 

Sehen wir nun zunächjft, wie diefe Formel mit obiger Verfuchsreihe har: 
monirt. Nehmen wir, was ohne merklihen Fehler gefchehen kann, den 
Winkel © als die Entfernung zwifchen den beiden fich abftoßenden Kör: 
pern in der Drehwage an. Iſt nun J die Intenfität der Eleftricität auf der 
Kugel p und auf der Kugel des beweglichen Hebels, fo ift ihre gegenfeitige 


2 
Abſtoßung — und dieſe haͤlt der Torſion des Fadens das Gleichgewicht, 
es iſt alſo 
* — 
—16 
mithin 


J=x vi 
d. h. die Intenſitaͤt der eleftrifchen Ladung ift dem Ablenkungswinkel pro: 
portional, folglid muß aud) 


va 
x = (0,70736) N 
ſeyn und damit flimmt obige Verfuchsreihe in der That ziemlic gut 
überein. Für d = 1 haben wir nämlid © — 33,1330, es iſt alfo 
33,133 = 0,70736.N 
und daraus 


N = 47,33 
ed ergiebt fich demnach ferner 
s vs 
für d=4 x = 47,33 (0,70736) == 29... 
9 
d= 9, x = 47,33 0,70736) == 169... 
16 
d==16, © == 47,33 0,707.V == 119, .... 


Diefe Verfuchsreihe, und fo auch die andern fcheinen alfo wirklich die— 
ſes merkwuͤrdige Geſetz u 
va 


J = E (0,70736) 
zu beftätigen, welches ſich gar nicht recht in Worten will ausdrüden laf: 
fen, und welches mit den gewöhnlichen Anfichten Über eleftrifche Bindung - 
allerdings nicht in Uebereinflimmung zu bringen ift. Diefe Verſuchsrei⸗ 
ben aber bieten mir doch nicht genug Garantie, um darauf hin ein fo fon= 
derbares, allen unferen Vorftellungen über das Weſen der Bindung fo 
ſchnurſtracks widerſprechendes Gefeg anzunehmen. 
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Wollte man die Knohenhauer’fhen Verfuche einer firengen Kritik 
unterwerfen, fo würde man eine Menge Umftände herausfinden, welche ges 
eignet find, Zmeifel gegen die Genauigkeit der Nefultate zu erweden. 
Da ich weiter unten nachweifen werde, wodurch Knochenhauer durch— 
aus falfche Refultate erhalten mußte, fo will ich hier die untergeordnne= 
ten Fehler, welche blos der Genauigkeit Eintrag thun, bis auf folgenden 
Punkt übergehen. 


Bei den meiften Verfuchen betrug der Durchmeffer der Kugel M 9 
Linien, der Durdymeffer der Kugel 0 aber 4; wenn nun die Kugeln 
3" von einander abftanden, fo darf man doch 3“ gewiß nicht für die 
Diftanz der Anziehungsmittelpuntte annehmen. Hier ift ganz gewiß die 
Entfernung der beiden Kugeln viel zu Elein im Vergleich zu ihren Di: 
menfionen, als daß es erlaubt wäre, aus ſolchen Verfuchen einen Schluß 
auf die Abnahme der Bindung bei wachfender Entfernung zu machen. 
Das Geſetz, daß die eleftrifche Anziehung und Abſtoßung im umgekehrten 
Verhältniß des Quadrats der Entfernung ftehe, fegt voraus, daß die Ent— 
fernung der auf einander wirkenden Körper groß genug fey, um ohne merk: 
lichen Fehler die anziehende oder abſtoßende Wirkung in ihrem Mittel: 
punfte vereinigt zu denken. Knochenhauer legt feiner Betrachtung 
ſtillſchweigend die Worausfegung unter, daß die Kugeln fo auf einander 
wirkten, als ob alle Elektricität der Kugel M in ihrem unterften alle ge: 
bundene Cleftricität der Kugel O in ihrem .oberften Punkte vereinigt 
wäre, was ficherlich nicht zugegeben werden fann. 


Knochenhauer verfällt hier in denfelben Fehler, welchen Rieß mit 
Recht an einer Arbeit von Snow Harris rügt, indem er fagt: »fo 
fucht 3. B. der unermüdliche Erperimentator Snow Harris allgemein 
gültige Zahlenverhältniffe zwifchen der Wirkung eines ftatifch electrifirten 
Reiters auf einen neutralen, und der Entfernung der naͤchſten Fläche 
der Peiter (Phil. Transact. f. 1834). Vor ſolchen Fehlgriffen hätten 
Coulombs und Priffons Arbeiten bewahren müffen.« 


Bei den Knobenhauer’fhen Verſuchen haben Umftände ftörend 
eingewirkt, melche feine Refultate durchaus falfch machten, und welche 
veranlaßten, daß er die Quantität der gebundenen Electricität bei wach» 
fender Entfernung von dem bindenden Körper viel zu langfam abnehmend 
fand. 


Er felbft führt eine Beobachtungsreihe an, die wohl geeignet geweſen 
waͤre, ihm Mißtrauen gegen feine Beobachtungsmeife zu erregen. Bei et— 
was ftarker Ladung der Flaſche fand er nämlich folgende zufammengeho- 
rige Werthe von d und x 
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d | = 
1 40° 
2 | vollftändiges Umfchlagen der Nadel 
3 | 43 
4 | 41,5 


alfo bei größeren Entfernungen ftärfere Wirkungen. Diefe Beobachtungs: 
reihe war freilich nicht zu gebrauchen. Die Umftände, welche bier für 
Eleine Entfernungen bie Wirkung offenbar zu Elein machen, und zwar fo, 
daß die Unbrauchbarkeit des Verſuchs in die Augen fpringt, wirfen aber 
auch ficherlich bei allen anderen Verfuchsreihen, nur nicht in dem Maaße 
wie bei den zuleßt angeführten, d. h. noch nicht fo ſtark, daß für größere 
d fogar ein ftärfere Wirkung erfolgt. Sollten die ftörenden Einflüffe, 
die bei einer etwas ftärferen Ladung im Ertrem auftreten, bei etwas 
ſchwaͤcheren Ladungen ganz fehlen? 


Erperimenteller Beweis, daß die Quantität der gebundenen 
Eleftricität fich umgekehrt verhält, wie das Quadrat der Entfer: 
nung vom bindenden Körper. Um die Knochenhauer’fhen Ein: 
wendungen definitiv zu widerlegen, babe ich felbft eine Reihe von Verſu— 
chen über das Geſetz angeftellt, nach weichen die Stärke der Bindung ab: 
nimmt, wenn die Entfernung der auf einander bindenden Körper wädlt. 


Die Beobachtungsmerhode war im Mefentlichen diefelbe, wie die von 
Knohenhauer angewandte, nur fubftituirte ich für die Drehwage ein 
Strohhalmeleftrometer, welches mit einem Gradbogen verfehen war. Zu: 
nähft war zu unterfuchen, in welchem Verhältniß die Zunahme der La: 
dung mit der Zunahme der Divergenz der Pendel fteht, um fpäter aus 
den Divergenzen auf die Größe der eleftrifchen Kräfte fchließen zu Eön- 
nen, welche diefelben hervorbringen. Dies gefchah auf folgende Weife. 


Eine große Leidner Flafche (fie hatte ungefähr 2’ innere Belegung) 
wurde mit pofitiver Eleftricität geladen: der Knopf diefer Flaſche Eonnte 
als eine ziemlich conftante Quelle von Eleftricität betrachtet werden, von 
der man leicht immer diefelbe Eleine Quantität nehmen und auf das 
Electrometer übertragen Eann. Diefe Uebertragung gefchah mittelft einer 
Meffingkugel von ungefähr 3 Durchmeffer, die durch einen hinlänglich 
langen Siegelladftiel ifolirt war. Es wurde diefe Eleine Kugel mit der 
Kugel der Leidner Flafche in Berührung gebracht und dadurch mit einer be 
fimmten Menge von Elektricität geladen, die wir mit 1 bezeichnen wollen. 
Diefe Quantität 1 wurde nun dadurch auf das Eleftrometer übertragen, 
daß man die Platte deifelben mit der geladenen Kugel berührte; die Pendel 
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divergirten und da die Elektricitätsmenge 1 entfprechende Divergenz wurde 
abgelefen. 

Nun murde die Eleine Kugel abermals mit der Kugel der Klafche in 
Berührung gebraht und diefelbe Elefktricitätsmenge abermals auf ben 
Elektrometer übertragen, deffen Divergenz dadurch eine entfprechende Zu: 
nahme erhielt. Auf foldhe Weife wurde nun die Ladung des Electrome— 
ters ſtets um diefelbe Eleftricitätsmenge vermehrt und ſtets die entfpres 
chende Divergenz des Pendels beobachtet. 

Die Steigerung der Ladung wurde bis zu den Quantitäten 7, 8 oder 
9 fortgefegt, darauf der Eleftrometer entladen und diefelbe Verſuchsreihe 
wiederholt. 

Daß während der ganzen Verfuchszeit die Stärke der eleftrifchen La— 
dung der Slafche nicht merklich abnahm, geht aus den in der folgenden 
Zabelle verzeichneten Zahlen hervor, welche die Refultate von 8 Verſuchs— 
reihen enthält. 

















I 


Die erfte Vertikalreihe enthält die Elektricitätsmengen, welche auf den 
Elektrometer übertragen worden find, jede der folgenden 8 Bertikalreis 
ben enthält die entfprechenden Divergenzen, wie fie bei 8 auf einander 
folgenden Verſuchsreihen gefunden wurden, die legte Kolumne enthält das 
Mittel der für jede Elektricitätsmenge gefundenen Divergenzen. 


Statt den Zufammenhang zwifchen der Eleftricitätsmenge, mit welcher 
der Eleftrometer geladen ift und die Divergenz des Pendels durch compli= 
cirte Formeln auszudrüden, habe ich verfucht, ihn durch graphifche Darftel: 
fung anfhaulicy zu maden. In Fig. 30. find die Ordinaten der Elektri— 
tätsmengen, die Abfeiffen der Divergenzen proportional, und zwar find 
die ſtatk marfirten Punkte diejenigen, welche den zu den verfchiebenen, links 


— 
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an ber Figur beigefchriebenen Eieftricitätsmengen gehörigen mittleren 
Divergenzen entfprechen. 


Bu 


2 
— 


—— 
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Diefe Punkte laffen fi in der That, wie es auch in der Figur gefche: 
ben ift, durch eine ganz regelmäßige Kurve verbinden, welche den Zufam: 
menhang zwifchen Elektricitätsmenge und der Divergenz darftellt, wenn 
nur die Punkte, welche der Elektricitätsmenge 6 und 7 angehören, etiwag 
neben der Kurve liegen bleiben. 

Die Ablefungen, aus melchen diefe Nefultate gezogen wurden, find 
freilich immer nur bis auf halbe Grade genau gemacht worden; eine größere 
Genauigkeit in der Ablefung der einzelnen Beobachtung ift aber auch durch— 
aus nicht nöthig, da die Mefultate durch verfchiedene Urfachen doch um 
mehr ale unſicher werden, und die einzelnen Ablefungen für diefelbe 
Elektricitätsmenge manchmal um 2 Grad verfchieden ausgefallen find. — 
Knohenhauer giebt bei feinen Beobahtungen freilich fogar einzelne 
Minuten an, obgleich die Unficherheit der Beobachtungen auf mehrere 
Grade geht; mie er an feinem fo Eleinen Inftrumente einzelne Minuten 
ablefen Eonnte, wie es 3. B. bei der auf Seite 44 angeführten Verſuchs— 
reihe der Fall ift, läßt ſich ſchwer begreifen; wenn aber audy das Snfteu: 

Müller's phyſikaliſcher Bericht. 1. 4 





50 Zweiter Abfchnitt. 


ment eine fo genaue Ablefung wirklich erlaubt hätte, fo war fie doch un: 
nöthig, weil die Einftellung der Nadel bei weitem nicht bis zu jenem Grade 
fiher if. Man follte bei folchen Angaben Feine größere Genauigkeit af: 
fectiren, als fie die Umftände wirklich zulaffen. 

Nachdem das Strohhalm : Eleftrometer auf die angegebene Meife ge: 
prüft war, £onnte ich zu den entfcheidenden Verfuchen felbft übergehen, 
die auf folgende Weiſe angeordnet waren. 

An einer feidenen, wohl ifolirenden Schnur war eine hohle Meffingkugel 

Fig. 31. von 2 Zoll Durchmeffer aufgehängt. Genau unter 

- derſelben ftand das Elektrometer auf einer Platte, 
deren Stiel beliebig auf: und abgefhoben, und in 
jeder beliebigen Stellung feftgeftellt werden Eonnte. 
Die Meffingplatte des" Elektrometers hatte 18 
Durchmeſſer. 

An dem Stabe, welcher die Platte des Statifs 
trug, waren drei Striche in einem Abſtande von 3 
Zollen angebracht. Wenn der unterfte diefer Striche 

4 gerade an dem oberen Ende des hohlen Fußes ein: 
ftand, war die Platte des Eleftrometerd 3 Zoll von 
dem Mittelpunkte der Kugel entfernt; diefe Entfer: 
nung betrug 6 Zoll oder 9 Zoll, wenn der zmeite 

oder der oberfte der drei Striche eben fo einftand. 
Nehmen wir 3 Zoll zur Einheit, fo befand ſich 
alfo die Eleftrometerplatte einmal in der Entfer: 
nung 1, dann in der Entfernung 2, endlich in der 
Entfernung 3. 

Als die Platte des Eleftrometers in der Entfernung 3 von der Kugel 
ftand, wurde nun diefe Platte ableitend mit dem Finger berührt, und die 
Kugel a dadurd geladen, daß fie mit der Kugel einer Eleinen geladenen 
Flafche in Berührung gebracht wurde. 

Mar auf diefe Weife die Kugel geladen, fo wurde die Slafche raſch auf 
Seite geftellt. 

Die Elektricität auf a mußte nun eine beftimmte Quantität entgegen: 
gefegter E auf 5 binden, die alsbald meßbar wurde, wenn man den Fin⸗ 
ger von 5 zurücdzog und fogleich die Kugel a mit der Hand faßte und 
auf Seite ſchob. — Es ergab fich eine Ablenkung von 6°. 

Nun wurde die Platte des Statifs um 3 Zoll höher geftellt, fo daß 
jegt die Entfernung zwifchen 5 und dem Mittelpuntte von a glei 2, alfo 
2x 3 Zoll, war, und der Verſuch auf diefelbe Meife wiederholt, wobei 
diefelbe Flaſche mit der nämlichen Ladung angewandt wurde. Es ergab 
fi; die Divergenz 12°. 
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Derſelbe Verſuch in der Entfernung 1 wiederholt, gab die Divergenz 
30,50. 

Jetzt wurde der Elektrometer der Reihe nach in die Entfernung 2, 3, 
2, 1, 2, 3 u. ſ. w. gebracht und immer derſelbe Verſuch angeſtellt. Die 
Reſultate der Beobachtungen ſind in folgender Tabelle zuſammengeſtellt. 

Mittel. 


1 30,5 31,5 30 31 30 30,6 





2 12 12 123,5 10 12 11 10,5 11,5 11 11,5 


3 6 6 5,5 6 7 6 


Bei gleicher Ladung der Kugel a erhielt man alſo im Mittel die Di: 
vergenz 30,60 für die Entfernung 1; die Divergenz 11,49 für die Ent» 
fernung 2, und endlich die Divergenz 6,20 für die Entfernung 3. 

Die gleiche Ladung der Kugel a wurde dadurch erhalten, daß fie immer 
mit der Kugel derfelben für die ganze Verfuchsreihe ein für allemal gela: 
denen Leidener Flafche berührt wurde. Allerdings wurde die Ladung der 
Slafche bei jeder Berührung mit der Kugel etwas vermindert, doch ift 
diefe Verminderung nady zwanzigmaliger Berührung noch unmerklich, wie 
man aus obiger Zabelle erfieht. 

Sehen wir nun, wie groß die elektrifchen Ladungen find, welche an un 
ferm Eleftrometer die Divergenzen 30,6 — 11,4 — und 6,2 geben. 

Aus Betrachtung der Fig. 30 ergiebt fich, daß die Divergenz 30,6 der 
elektrifchen Quantität 8; die Divergenz 11,4 der eleftrifchen Quantität 
2,25 und 6,2 der Quantität 0,95 entfpriht. Die Quantität der Ele: 
trieität, welche die Kugel a auf 5 bindet, ift alfo 

für die Entfernung 1 gleich 8 
»n» » 2 » 2,25 
»» » 3 » 0,95 

Die Zahlen 0,95 — 2,25 und 8 verhalten fi in der That fehr nahe 
wie 1, — A und 9, alfo umgekehrt wie das Quadrat ber Entfernung. Nur 
für die Entfernung 1 ift die abgelefene Divergenz etwas zu Klein, mas 
ſich aber leicht erklären läßt; bei fo flarfer Ladung des Elektrometers, 
welche eine Divergenz von 30 in mehreren Graben hervorbringt, finfen 
die Pendel wegen des ftärferen Verluftes rafcher zufammen,. bis man alfo 
zum Ablefen kommt, hat ſich die urfprünglihe Divergenz fhon etwas 
vermindert. 

Eine ähnliche Verfuchsreihe, wobei bloß zwifchen der einfachen und dop- 
pelten Entfernung gemechfelt wurde (als Einheit der Entfernung war hiers 
bei 4 genommen worden), gab folgende Refultate: 

4* 
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Mittel. 
1 26 24 245 24 24,6 
2 9 9 85 9 1887 


Die Divergenzen 24,6 und 8,87 entfprechen den Eleftricitätsmengen 
6 und 1,6, bie fich ebenfalls fehr nahe verhalten, wie 4 zu 1; alfo auch 
bier für die doppelte Entfernung eine viermal geringere Menge der ges 
bundenen Elektricität. 

Sch follte denken, daß diefe Verſuche genügen, um den Sag aufer Zwei⸗ 
fel zu fegen, daß die Menge der Eleftricität, welhe aufeinem 
nicht ifolirten Leiter durch einen benachbarten ifolirten 
und eleftrifch geladenen gebunden wird, ſich umgefehrt ver: 
hält, wie das Quadrat der Entfernung der beiden keiter, 
vorausgefegt, daß die Dimenfionen derfelben und ihre Entfernung von der 
Art find, daß man die elektrifchen Kräfte ohne bedeutende Kehler als in 
ihrem Schwerpunfte concentrirt annehmen Eann. 

Bei den Knohenhauer’fchen Verfuchen war die Entfernung zwifchen 
dem bindenden Körper und demjenigen, auf melchen die entgegengefegte 
Elektricität gebunden wird, viel Eleiner, als bei meinen Verfuchen; bei 
ihm war die Eleinfte Entfernung 3 Linien, bei mir 3 Zoll. — Dies brachte 
mich auf den Gedanken, e8 möchte wohl beiKnochenhauer's Verfuchen 
Elektricität übergegangen feyn. Um zu unterfuchen, ob dies wirklich der 
Fall gewefen feyn konnte, machte ich die Entfernung zwiſchen der Kugel a 
Fig. 32. und der Eleftrometerplatte im Lichten 3” und ließ 

— dann den Elektrometer ſo weit herunter, daß die 

Entfernung der Platte von dem Mittelpunkte der 

Kugel doppelt ſo groß wurde, als bei der erſten 

Stellung. Auch hier ergab ſich in der doppelten 

ad 








Entfernung eine ungefähr viermal Eleinere Wirkung, 
hier war alfo feine Elektricität von der Kugel zur 
Platte übergegangen. 

Die Kugel war aber ziemlich groß, die Platte ein 
Stuͤck einer unendlich großen Kugel; die Kugel a 
war überdies noch gefirnißt, lauter Umftände, die 
dem Uebergange der Elektricität meit weniger guͤn— 
ftig waren, als bei Knodhenhauer. 

Sch vertaufchte nun die Kugel a mit einer an 
dern nicht gefienißten, die nur 8° Durchmeffer 
hatte; die Platte des Eleftrometers wurde abge: 
ſchraubt und durch eine Kugel von ungefähr 4 Lir 
nien Durchmeffer erfeßt. 





Bertheilung und Bindung der Eleftricität. 53 


Als die Entfernung zwifchen beiden Kugeln 12 Linien (alfo die Entfer: 
nung des Mittelpunftes 18 Linien) betrug, erhielt ich bei Wiederholung 
des Verſuchs in oben angegebener Weife, bei einer Ladung, die natürlich 
bedeutend ſchwaͤcher feyn mußte, als bei den frühern Verfuchen, eine Di: 
vergenz von 8 bis 10 Grad; als aber der Eleftrometer fo weit genähert 
wurde, daß die Entfernung im Lichten nur noch 3° Linien betrug, die 
Entfernung des Mittelpunktes alfo nur halb fo groß war als bei der er: 
ften Stellung, ergab ſich bei gleicher Ladung der Eleinen Kugel a nicht 
etwa eine nahezu viermal ftärfere Divergenz der Pendel, fondern ebenfalls 
nur eine Divergenz von 10°, 

Hier war nun offenbar Elektricität zwifchen den Kugeln übergegangen 
und dadurch die Ladung der oberen Kugel ſowohl als auch die Menge der 
gebundenen Elektricität auf die untere bedeutend vermindert worden. 

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, daß gerade diefer Umftand auch bei 
den Knodhenhauer’fhen Verſuchen ftörend wirkte und feine Refultate 
durhaus unbraudhbar machte. 

Knoche nhauer's weitere Verfuche über gebundene Eleftrici: 
tät, Nach diefer Beleuchtung der Knohenhauer’fchen Gefege über die 
Quantität der gebundenen Elektricität wird es wohl erlaubt feyn, über 
ben Reft der erwähnten Abhandlung nur ganz Eurz zu referiven; Kno— 
henhauer führt im Verlaufe derfelben noch folgende Säge als Neful- 
tate feiner Verſuche an. 

1) Wenn bei unveränderter Entfernung eines ifolirten geladenen Leiters 
a und eines nicht geladenen 5, die Ladung von a zwei, dreis, viermal fo 
groß wird, fo wird die auf 5 gebundene Eleftricität ebenfalls zwei⸗, drei⸗, 
viermal fo groß feyn. 

Gegen dies Refultat, welches ſich wohl von felbft verfteht, ift nichts eins 
zuwenden. 

2) In Beziehung auf die Anziehung einer Kugel mit ge: 
bundener Eleftricität in verfhiedener Entfernung kommt 
Knochenhauer zu folgendem Refultat. 

Fig. 33. Wenn M eine mit der Innenſeite der 

Batterie verbundene Metallkugel ift, wenn 
ferner die Kugel O, welche das eine Ende 
eines an einem ifolirenden Faden hängen: 
den Metaliftäbchens bildet, vertifal unter 
| M hängt, fo wird in O Elektricitaͤt ge: 
bunden, wenn die Batterie alfo auch M 

V — 9 geladen wird. Iſt das Metallſtaͤbchen mit 
dem Boden oder der aͤußeren Belegung 

der Flaſche in leitender Verbindung, ſo wird die Elektricitaͤt auf O bei 
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Big. 34. fteigender Ladung von M endlih fo zu 
nehmen, daß O gehoben wird, wozu ftets 
eine beftimmte Größe der anziehenden Kraft 
zwifchen M und O nöthig ift. Wenn nun 
bei einer beflimmten Entfernung zwifchen 

u® | M und O eine beftimmte Ladung nöthig 
ift, um die Hebung von O zu bemerfitel- 
0(—- {9 ligen, fo foll bei doppelter, dreifacher, vier= 
facher Entfernung zwifhen M und O auch 
eine zwei⸗, dreis, viermal fo große Ladung ven M nöthig feyn, um denfel= 
ben Effect zu erhalten, oder mit andern Morten: Wenn die Stärke der, 
Anziehung zwiſchen M und O unverändert bleiben foll, fo muß die La— 
dung von M in demfelben Maafe wachfen, mie die Entfernung zwifchen 
M und O. 

Diefer Sag ift eben fo unwahrſcheinlich, und möchte wohl auf eben fo 
ſchwachen Fuͤßen ftehen, wie das Gefeg über die Quantität der gebundenen 
Elektricität, ich halte deshalb eine detaillirtere Befprechung für unnöthig. 

3) Sn der Formel 


“N, „v4 i 
welche die Quantität der gebundenen Elektricität ausdrüden foll, nennt 
Knohenhauer den Factor 5, welcher zur Potenz vd erhoben werden 
fol, den Bindeerponenten, und findet, daß diefer Bindeerponent un= 
verändert bleibt, mag nun zmwifchen M und O ein lufterfüllter oder ein 
luftleerer Raum fepn. 

4) Wenn zwifchen den Kugeln M und O ein verbünnter Raum ift, fo 
fhlagen die Funken fchon bei geringerer Ladung Über. Die folgende Ta— 
belle zeigt, bei welchen Ladungen der Batterie (ausgedrüdt in Funken der 
Lane’flafche) ein Ueberfchlagen des Funkens flattfand, wenn die Luft zwi— 
fhen den Kugeln allmälig verdünnt wurde. 


B J 
27a | 41,85 
244 | 37,75 
214 | 33,45 
184 | 29,05 
154 | 25,10 
124 | 20,80 

9,4 | 16,60 

64 | 12,20 

3,4 8,05 
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Um die Luft zwiſchen den Kugeln verduͤnnen zu koͤnnen, befanden ſie 
ſich natuͤrlich im Innern eines Glasgefaͤßes, welches man evacuiren konnte. 
Die erſte Columne unter B enthält die Spannkraft der Luft, gemeſſen 
durch eine Quedfilberfäule. 

Die Zahlen diefer Tabelle harmoniren recht gut mit der Formel 

J=y(c+B), 
wo z und y zwei conftante find (fonft pflegt man mit x und y die va— 
riabeln Größen und nicht die conftanten Factoren . ‚zu bezeichnen), wenn 
man x = 2,41 und y = 1,406 fest. 


Ein folches Gefeg wäre nun feiner Einfachheit wegen ganz annehmbar, 
fpätere Berfuchsreihen harmoniren aber nah Knochenhauer's Anſicht 
nicht fo gut (obgl:ich die beobachteten und berechneten Werthe von J nie 
um ein Ganzes bdifferiren, und die beobachteten Bruchtheile der Elektricis 
tätsmengen, gemeffen durch Funken der Rane’flafche, doch nicht fehr zuver: 
Läffig feyn Eönnen), fo daß er fich veranlaßt fieht, eine neue Formel mit 
drei conftanten j 

y(z+B) 
J=T Rz 1+Bz In 
zu conſtruiren, in welchen In die Ladung bezeichnet, welche noͤthig iſt, um 
bei 28” Barometerftand überzufchlagen und die fih den Beobachtungen 
beſſer anſchließen foll. 

5) Wenn in einem elektriſchen Luftthermometer, ähnlich dem Rieß'⸗ 
fhen, Eein Draht ausgefpannt ift, fondern wenn in demfelben zwei Ku: 
geln auf eine beftimmte Diftanz einander gegenüberftehen, fo wird, wenn 
ein Funken zwifchen diefen Kugeln überfchlägt, eine Depreffion der Flüf: 
figfeit in der Röhre des Thermometers erfolgen, welche Knohenhauer 
als ein Maaß für die Quantität der durch die Funken ver: 
drängten Luft anfieht und welche Quantität feinen Verfuchen zufolge 
fi durch die Formel 

oA = 
s 


ausdrüden laffen foll, in welchem q und s dieſelbe Bedeutung haben, die 
mir fpäter bei Befprechung der Arbeiten von Rieß werden kennen lernen, 
A aber einen conftanten Factor bezeichnet. 

Faraday’s Unterfuchungen über gebundene Elektricität. 
Auch Faraday hat die Bindung und Vertheilung der Elektricität zum 
GSegenftande feiner Unterfuhungen gemacht. In feiner elften Reihe von 
Erperimental: Unterfuhungen über Elektricität (P. A. 
XLV]. 1) ſucht er nachzuweiſen, daß die Vertheilung nicht die Folge einer 
elektrifchen Wirkung in die Ferne fey, fondern von dem bindenden Körper 
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aus durch Vermittlung der zwifchenliegenden materiellen Theilchen bewerk⸗ 
ftelligt werde. 

Um zu bemweifen, daß die Vertheilung das Refultat einer von Theilchen 
zu Zheilchen des trennenden Ifolators fortfchreitende Wirkung fey, ſucht 
Faraday darzuthun: 1) daß bei gleicher Entfernung des vertheilenden 
Körpers und desjenigen, auf welchem durch Vertheilung Elektricität erregt 
und gebunden ift, die Stärke der Vertheilung und Bindung noch von der 
Natur des trennenden Sfolators abhängig fen, daß durch verfchiedene Sfo= 
latoren hindurch die Bindung unter fonft gleichen Umftänden nicht gleich 
ſey, daß alfo jedem Sfolator ein eigenthümliches, fpecififches Vertheilungss 
vermögen zufomme; 2) daß die Vertheilung auch nad) frummen Linien 
ftattfinden Eönne. 

Specififches Vertheilungsvermögen. Betrachten wir zunaͤchſt das 
fpecififche Vertheilungsvermögen der Sfolatoren. 

Big. 35. Sn Fig. 35 ftelle A eine metallene Hohl- 
£ugel dar, die auf einem metallenen Fuße 
ſteht. In einer oben angebrachten Deffnung 
ſteckt dicht ſchließend ein Schelladenlinder, 
durch deffen Mitte ein Draht geht, der oben 
die Eleine Metallkugel X, unten die Metall: 
kugel D trägt. Der Durchmeffer der Kugel 
A ift ungefähr 8,5 Gentimeter, der der Kugel 
B ift 6 Gentimeter. — Die Kugel A befteht 
aus zwei, den Magdeburger Halbfugeln ganz 
ähnlichen Stüden, fo daß man die obere 
Hälfte fammt dem Schelladeylinder und den 
Kugeln K und B abheben kann. 

Faraday brauchte zu feinen Berfuhen 
zwei ganz gleiche Apparate ber Art, die er 
Vertheilungsapparate nennt. 

Man kann einen ſolchen Vertheilungsappa= 
rat laden, wie man eine Leidener Flafche la= 
det, wenn man K mit einer Eleftricitätsquelle, 
A aber mit dem Boden in leitende Verbin- 
dung fegt. B repräfentirt alsdann die innere Belegung, A die Außere, 
die Luftfchicht zwifchen beiden erfegt die Glasbelegung. 

Ein folher Vertheilungsapparat, den ich mit I bezeichnen will, wurde 
dadurd; geladen, daß man K mit der Kugel einer geladenen Leidener Flaſche 
berührt, während A gut abgeleitet war. Begreiflicherweiſe mußte, tie 
dies ja auch bei der inneren Belegung einer Leidener Flaſche der Fall ift, 
auf B und K ein Ueberfchuß freier Elektrieität feyn, deffen Stärte an 
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einer Coulomb’fchen Drehwage gemeffen wurde. Um die Mittelpunfte 
der beiden Kugeln der Drehmage in einem Winfelabftande von 309 zu er- 
halten, war eine Zorfion des Fadens von 2500 nöthig. 

Nun wurde mit dem Knopfe K des Vertheilungsapparates I der Knopf 
K eines ganz gleihen Vertheilungsapparates II berührt, während deſſen 
äußere Kugel gut abgeleitet war. Die Ladung, welche vorher dem Appa= 
rate I allein mitgerheilt war, wurde auf diefe Weife zwifchen den beiden 
Bertheilungsapparaten getheilt. — Nach diefer Theilung wurde die Stärke 
der freien Elektricität der inneren Belegung für jeden der beiden Vertheis 
lungsapparate gemeffen; der erfteren entfprach eine Zorfion von 1249, der 
andern eine Zorfion von 1220 an der Drehwage, um die Kugeln, wie im» 
mer, auf einem Winkelabſtande von 309 zu erhalten; nach der Theilung 
war alfo die freie Eleftricität auf der innern Belegung fehr nahe gleich, 
und zwar, mie vorauszufehen war, halb fo groß, als auf I vor der Thei: 
lung, es hat fich alfo die Ladung auf die beiden Vertheilungsapparate 
ganz gleich vertheilt. 

Nun wurde in dem Apparate II die Hälfte der Luft durch ein anderes 
dizelektrifches Mittel (fo nennt naͤmlich Faraday diejenigen Mittel, durch 
welche hindurch eine elektrifche Vertheilung ftattfindet) erfegt. Zunaͤchſt 

Fig. 36. wurde Schellad verfucht. Die obere Hälfte 

des Apparates II wurde abgehoben, in die 

untere Hälfte der Kugel A eine halbfugel: 

förmige Schale von Schellad eingelegt, 

und nun die obere Hälfte des Apparates 

wieder aufgefegt, fo daß der Zmwifchenraum 

zwifchen ber unteren Hälfte beider Kugeln 

duch Schella® ausgefüllt war, wie dies 
Fig. 36 angedeutet ift. j 

Der Apparat I, welcher unverändert, 
wie beim vorigen Verſuch blieb, murde 
ganz in der früheren Weife geladen, und 
die freie Eleftricität der innern Belegung 
an der Zorfionswage gemeffen. Auf diefe 





Weiſe gab 

ber Apparat Il...... 290° 
nun wurde die Ladung zwifchen dem Ap: 
parate I und II getheilt, nach der Thei— 
lung gab 

der Apparat l...... 1140 

der Apparat ll... .. 1130 


Auch bier ift die freie Elektricität der innern Belegung beider Apparate 
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nach der Zheilung fehr nahe gleih, allein fie. ift weit geringer als bie 
Hälfte der freien Elektricität der inneren Belegung des Apparates I vor 
der Zheilung; daraus geht nun hervor, daß der Apparat II mehr als die 
Hälfte der Elektricität des Apparates I aufgenommen hat, ohne daß des: 
balb die freie Eleftricität auf II größer wäre als auf I, und daraus 
fhließt Faraday, daß duch Schellack hindurdy eine Eräftigere Bindung 
ftattfinde. , 

Bezeichnen wir die Menge der freien Eleftricität der inneren Belegung 
von I vor der Zheilung mit 290, fo ift die Gefammtmenge der hier vor: 
bandenen Elektricität n.290; nach der Theilung bleibt nur noch n. 114; 
es ift alfo n (290 — 114) — n.176 an den Apparat II abgegeben 
worden. Hier aber findet nun nah Faraday's Anficht ein anderes 
Verhaͤltniß zwiſchen der gebundenen und freien Eleftricität Statt; die freie 
Eleftricität ift 113, die gebundene n’113, wir haben alfo 

n'113 = n.176 
alfo 
n' =n.15 = n.1,55; 
durch Schellad hindurch findet alfo eine 1,55 mal ftärkere Bindung Statt 
als durch Luft, oder wie Faraday fih ausdrüdt: Schellad hat ein 
1,55mal größeres fpecififhes Vertheilungsvermögen als 
Luft. 

Durch ähnliche Verfuche fand Faradapy. das fpecififhe Vertheilungs- 
vermögen des Schwefels 2,24 mal fo groß ald das der Luft. 

Für die verfchiedenartigften Gafe fand Faraday das fpecififche Vers 
theilungsvermögen gleich dem der Luft. Um verfchiedene Gafe in den Aps 
parat bringen zu können, war der Fuß durchbohrt und mit einem Hahn 
verfehen; man Eonnte ihn auf eine Luftpumpe fehrauben, evacuiren und 
dann Ein anderes Gas einlaffen. 

Auch Verdünnung und Erwärmung der Luft brachte feine Veränderung 
in ihrem fpecififchen Vertheilungsvermögen hervor. 

Faraday führt zur Begründung feiner Anficht über das fpecififche 
Vertheilungsvermögen noch weitere Verſuche an. 

Es fen A, Fig. 37, eine ifolirte Metallfcheibe, die in der Mitte zwifchen zwei 
anderen gleichfalls ifolirten Metallfheiben B und C aufgefteitt ift, B ſowohl 
als C wurden %/, Zoll weit von A aufgeftellt. Mit C war ein Draht 
verbunden, der mit dem Goldblättchen c endigte, ebenfo endigte ein an B 
befeftigter Draht mit einem Goldblättchen d. — Die beiden Goldblätt- 
chen hingen 2“ meit von einander in einer Glasflafche. 

Es wurden jegt B und C ableitend berührt, und der Platte A eine 
ſchwache pofitive Ladung ertheilt, wodurch B und C mit — E geladen 
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Sig, 37. wurden. — Die Verbindung von B und C mit 
dem Boden wurde aufgehoben, fo daß jest dieſe 
beiden Platten wieder ifolirt waren, wobei die 
Goldblätthen 5 und c nad wie vor parallel 
neben einander hängen blieben. 

BA C Nun wurde eine Schelladplatte von %, Zoll 
Dide in A Quadratzoll Größe an einem faus 
bern Faden weißer Seide hängend, nachdem fie 
forgfältig von jeder Ladung befreit worden mar, 
zwifchen die Platten A und B gebracht. So— 
gleih wurde das eleftrifche Werhalten der drei 

Patten geftört und eine Anziehung zwifchen den Goldblättern hervorgerus 
fen. Bei Sortnahme des Schellads verſchwand diefe Anziehung wieder. 
Der Schellad® mit einem empfindlichen Goulomb’fchen Eleftrometer uns 
terfucht, zeigte ſich auch jegt noch ohne Ladung. 

Darin findet nun Faraday mieder eine Beftätigung feiner Anficht, 
er erflärt den Hergang folgendermaßen: Sobald die Schelladplatte 
jwifchen A und B eingefchoben wird, findet auf B eine ftärfere Ladung 
negativer Eleftricität Statt, e8 wird mehr pofitive zurüdgeftoßen, die fich 
nach 5 verbreitet; weil aber A ftärfer gegen B wirft als vorher, fo muß 
auch negative Elektricität in © frei werden, c wird alfo freie — E ent: 
halten, während auf 5 freie + E ift, daher die Anziehung der Blättchen. 
Wie Faraday geprüft hat, daß auf 5 und c wirklich diejenige Elektris 
cität frei wird, wie es feiner Theorie zufolge feyn muß, findet fich in feis 
ner Abhandlung nicht angegeben. 

Die Faraday' ſchen Verfuche find volllommen richtig, aber es fcheint 
mir, als habe er diefe Verſuche falfch gedeutet und Schlüffe aus ihnen 
gezogen, zu denen er nicht berechtigt war. — Hier die Gründe für meine 
Behauptung: 

Wenn einem ifolirten elektrifchen Körper A ein zweiter Leiter B gegens 
überfteht, der mit dem Boden in leitender Verbindung ift, fo wird auf B 
eine beftimmte Menge Elektricität gebunden. Auf A ift dann ein Theil 
der hier befindlichen E durch die entgegengefegte auf B gebunden, ein 
Theil ift frei. Wird nun Schellad zwifhen A und B gebradt, fo ift 
nun auf A mehr Elektricität gebunden und meniger frei ald vorher; dies 
ift die Thatfache, welche aus den Verſuchen Faraday's mit dem Ver: 
theilungsapparat hervorgeht. Er fchließt aber weiter und fagt: durch den 
Schellack hindurch findet eine ſtaͤrkerr Vertheilung Statt, und diefe Be: 
bauptung hat er durch keinen Werfuch bemwiefen; hätte er diefe Behaup: 
tung rechtfertigen wollen, fo hätte er zeigen müffen, daß auf B bei gleicher 
Ladung von A mehr E gebunden wird, wenn Schellack fich zwifchen bei: 


60 Zweiter Abfchnitt. 


ben befindet, als wenn Luft der fie treamende Iſolator if. Der in Fig. 
37 angebeutete Verſuch ift eben fo wenig geeignet wie der Verſuch mit 
dem Vertheilungsapparat, um hierüber Aufſchluß zu geben. 
Der folgende Verſuch dürfte aber wohl geeignet feyn die Frage zur 
Entfcheidung zu bringen. 
Unter einer ifolirt aufgehängten eleftrifirten Metalltugel a, Fig. 38, 
Fig. 38, von 1 bis 2 Zoll Durchmeffer, ftelle man ein Gold» 


blatt: oder Streohhalmelektrometer in ſolcher Entfers 
nung auf, daß man eine namhafte Divergenz enthält. 
— Die Kugel a fep mit + E geladen, fo ift in der 
Platte des Eleftrometer8 5b — E gebunden, die von 
a abgeftoßgene +E ift in die Pendel getrieben, daher 
= ihre Divergenz. 
Nun fhiebe man eine Schelladplatte zwifchen a 
und 5 ein. 

l Iſt Faraday’s Anfiht richtig, fo muß durch den 
Schellack hindurdy eine ftärkere Bindung ftattfinden als 
vorher; in der Eleftrometerplatte muß noch — E gebunden 
werden, es muß alfo auch mehr +E in die Pendel getries 
ben werben, die Divergenz derfelben muß alfo wachfen. 
Der Verſuch zeigt aber, daß die Divergenz der Pen 
del abnimmt, fobald man die Schelladplatte einfchiebt. 
Durch den Schellad hindurch findet alfo entfchieden 

keine ftärkere Bindung Statt als durch Luft. 

Wenn von der auf a befindlichen Eiektricität nach dem Einſchieben 
der Schelladplatten ein größerer Theil gebunden ift als vorher, fo rührt 
dies alfo offenbar nur von einer gegenfeitigen Wirkung zwifchen a und 
der Schelladplatte, keineswegs aber daher, daß durch Schellad eine 
ſtaͤrkere Vertheilung ftattfindet. 

Einen diefem ähnlichen Verſuch hat ſchon Knohenhauer angeftellt, 
er hat aber die Bedeutung defjelben durchaus nicht richtig erkannt. 

Statt des Eleftrometerd mit zwei Pendeln wandte Knochenhauer 
ein Säufeneleftrometer an (P. A. LI, 126). Während dem Leiter a 
(bei Knochenhauer's Verfuhen eine Metallplatte ſtatt einer Kugel, 
was aber für den Erfolg ganz gleichgültig ift) eine ſchwache pofitive 
Ladung ertheilt wurde, mar die Platte des Säuleneleftrometerd ableitend 
berührt; in diefer Platte war alfo — E gebunden. Schob er nun eine 
Scelladplatte zwifchen die Elektrometerplatte und ben elektrifhen Leiter 
a ein, fo erhielt er einen Ausfchlag des Goldblatts, und zwar behauptet 
er: »daß unmittelbar mit. dem Einfchieben (der Schelladplatte) das Gold: 
blättchen des Eleftrometers frei pofitive Elektricität anzeigte, fo daß alfo 
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jest auf der unteren Scheibe mehr negative gebunden war;« dies wäre frei: 
lih ganz mit Faraday’s Anficht übereinftimmend. Allein dies Me: 
fultat fteht mit dem von mir angeftellten Verfuche mit dem Strohhalm: 
eleftrometer im directen MWiderfpruh. Nach meinem Verſuche mußte ich 
erwarten, daß der Ausfchlag freie negative Eleftricität des Goldblättchens 
zeigte. 

Es war zu vermuthen, daß fih Knohenhauer in Beziehung auf 
die Pole feines Goldblatteleftrometers geirrt hat, daß er einen negativen 
mit einem pofitiven Ausfchlag verwechfelte. 

Um darüber in’s Reine zu fommen, toiederholte ih Knochenhauer's 
Verfuhe. Die Kugel a wurde mit + E geladen, und als eine Schel- 
la@platte zmifchen a und dem Elektrometer eingefchoben wurde, bemegte 
fi) das Gotdblättchen nach dem pofitiven Pol der Säule, d. h. nad 
. bdemfelben, nach welchen e8 ausfchlägt, wenn man von Oben eine gerie: 
bene Harzftange nähert, das Goldblättchen erhielt alfo durch das Einfchies 
ben der Schelladplatte freie —E. 

Wäre Knohenhauer’s Behauptung die richtige, fo müßte das Gold: 
blättchen beim Einfchieben der Schelladplatte (während @ pofitiv ift) nach 
derſelben Seite ausfchlagen, nach welcher es ausfchlägt, wenn man dem 
Eleftrometer von Dben eine mit Seide geriebene Glasftange nähert. 
Das Nähern der geriebenen Glasftange brachte aber einen Ausfchlag her: 
vor, welcher dem entgegenaefegt mar, der das Einfchieben der Schellad: 
platte bewirkte. Somit ift Knochenhauer's JIrrthum in Beziehung 
auf die Natur des Ausfchlages dargethan. 

Faradan’s Anfiht, daß durch Scellad hindurch eine ftärfere Bin— 
dung ftattfinde als durch Luft, ift demnah entfhieden unrichtig. 
Die angeführten Verſuche mit dem Strohha'meleftrometer ſowohl als mit 
dem Säulenelektrometer widerſprechen ihm direct. 

Wie aber find alle die angeführten Erſcheinungen zu erlären? Ich 
erlaube mir darüber nur einige Andeutungen, melde vielleicht geeignet 
feyn dürften den Weg anzudeuten, welchen man einfchlagen muf, um die 
Frage zur definitiven Entfheidung zu bringen. 

Schiebt man zmifchen der elektrifirten Kugel a, Fig. 38, und dem Stroh: 
kalmeleftrometer einen nicht ifolirten Leiter ein, fo fallen die Pendel 
ganz zufammen. Es ift dies nach den befannten Gefegen nicht anders 
ju erwarten. 

Schiebt man zwifchen a und dem Elektrometer eine ifolirte Metall: 
fheibe ein, fo findet eine bedeutende Verminderung der Divergeng der 
Pendel Statt, fie fallen jedoch nicht ganz zufammen. Es iſt dies jeden- 
falls die Folge einer vertheilenden Wirkung, welche A auf die eingefcho: 
bene ifolirte Metallfcheibe aueübt. 
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Sciebt man zwifhen a und dem Elektrometer eine Schelladfcheibe ein, 
fo findet ebenfalls eine Verminderung der Divergenz Statt, doch nicht fo 
bedeutend mie beim Einfchieben der ifolirten Metallſcheibe. Es fcheint 
dies darauf hinzudeuten, daß der elektriſche Körper a auch im Schellad 
eine Vertheilung bewirkt, wenn auch nidt fo flark wie in einem guten 
Reiter. In der That mwiffen wir ja auch, daß Scellad zwar ein fehr 
fchlechter Leiter, aber doch Fein abfoluter Iſolator ift. 

Etwas Ähnliches feheint auh Knohenhauer in bem citirten Auf- 
fage andeuten zu wollen. 

Jedenfalls ift diefer Gegenftand einer näheren Unterfuhung zu unter: 
werfen; nur foviel fteht feft, daß durch ftarre Sfolatoren hindurch Eeine 
ftärkere Bindung ftattfindet als durch Luft, wie dies Faraday' s An— 
ſicht iſt. 

Vertheilung in krummen Linien. Sehen wir nun wie Fara— 


day die Vertheilung in krummen Linien darzuthun ſucht. 


Ein Schellackchlinder von 0,9 Zoll Durchmeſſer, welcher vertikal auf: 
geſtellt werden kann und oben eine Vertiefung hat, wird durch Neiben elek: 
$ig. 39. trifch gemaht, und eine Meffingkugel von 1 Zoll 

Durchmeffer aufgelegt. Nun wurde eine ifolirte Pro— 
befugel an die mit d, c, b und e bezeichneten Stellen 
gebracht, einen Augenblid ableitend berührt, und dann 
unterfucht, ob, und melde elektrifche Ladung fie habe. 
Es ergab fi, daß diefe Probefugel fomohl bei d und 
c, als auch bei b und e, eine pofitive Ladung erhalten 
hatte. 

Das Refultat diefer Verfuche hat nicht das mindefte 
Auffallende, man hätte den Erfolg wohl vorausfehen 
fönnen. Die Kugel B wird durch Vertheilung poft= 
tiv elekteifch; auf die Probekugel, wo fie ſich auch befinden mag, alfo 
auch in b und e, wirft gleichzeitig die — E des Schelladenlinders und - 
die gebundene + E der Kugel B; die Wirkung des Schelladcylinders ift 
uͤberwiegend, folglich wird die Probekugel ſowohl in 5 als aud in e@ 
mit gebundener + E geladen werden müffen. 

Es ift dies ein ganz analoger Fall, wie der auf Seite 35 befprochene. 

Daß Faraday hier etwas Beſonderes findet, was mit den bisherigen 
Vorſtellungen über die Wirkung der Elektricität in die Ferne im Wider: 
fpruch ftehen foll, ift ein Beweis, daß er von ben Grundfägen der ftati- 
fchen Elektricität durchaus keine Elare Vorftellung hat. Er macht ſich 
von dem Hergang der Sache folgende Vorftellung: Die Probekugel ift 
in 5 ſowohl als in e durch Vertheilung elektrifch geworden, ba man nun 
aber weder von d noch von e aus den Schelladeplinder fehen kann, fo 


€ 





Bertheilung und Bindung der Eleftricität. 63 


muß alfo die Bertheilung um B herum durch die Luft, e8 muß alfo eine 
Bertbeilung in Erummen Linien ftattgefunden haben. Um zu diefer Er: 
färung kommen zu koͤnnen, muß Faraday natürlich annehmen, daß 
durch einen Leiter hindurch gar feine vertheilende Wirkung ftattfinden 
£önne. 

Das durch Metall hindurch Feine Vertheilung ftattfinden könne, dafür 
glaubt Faraday fogar einen Beweis liefern zu können. Ueber den 
Schelladeylinder wurde eine Metalifcheibe C Fig. 40 gehalten, und für 

Fig 20. einen Augenblick ableitend berührt, fo daß fie ſich 
durch Wertheilung mit + E laden mußte. 
Wurde nun eine Probefcheibe oder eine Eleine 
Probekugel in a dicht über die Mitte der Scheibe 
gehalten und für einen Augenblick ableitend be: 
rührt, fo zeigte fie doch durchaus Feine Ladung, 
woraus Faraday ſchloß, daß die Elektricitaͤt 
des Schelladeylinders nicht durch die Metall: 
fcheibe hindurch vertheilend wirken kann, erhebt 
man aber die Probefugel etwa bis d, fo empfängt 
fie hier eine pofitive Ladung, welche nah Fa— 
raday's Anficht daher rührt, daß die Verthei: 
lung in frummen Linien um bie Platte herum fortfchreitend auf den 
Punft 2 wirken Eann. 

Denfelben Verfudy in etwas anderer Form hat auh Fechner in der 
fhon oben Seite 37 angeführten Abhandlung (P. X. LI. 321) befprochen, 
er hat geztigt, daß die Erfcheinung, wie fie auch Faraday befchreibt, 
eine nothmwendige Folge der bekannten Gefege der Bindung und Vertheis 
lung find. 

Fechner fast: 

»Daß das Marimum der Wirkung in einiger Entfernung von ber 
»oberen Scheibe*) eintritt, kann nichts auffallendes haben. Für alle 
»Punkte der oberen Scheibe muß die Wirkung der negativen Elektricität, 
»die fie enthält, genau im Gleichgewicht feyn mit der Wirkung der pofiti: 
»ven Klektricität der unteren Scheibe, fonft müßte mehr oder weniger 
»Elektricität in der oberen Scheibe zerfegt werden, und fich mehr anfams 
»meln als es der Fall if. Erhebt man aber die Prüfungsplatte über 
»die obere Scheibe, fo nimmt ihr Abftand von den Punkten der oberen 
»Scheibe in anderm Verhältniß zu, ald von denen ber untern Scheibe, da= 
»her fängt diefe (nämlich) die Wirkung der unteren Scheibe) an zu über: 








*) Fechner hatte ftatt des Schelladeylinders eine pofitiv elektrifche ifolfete 
Metallplatte, die er die untere nennt, angewandt. 
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»twiegen. Inzwiſchen kann die Wirfungszunahme mit der Erhebung der 
»Prüfungsplatte nur bis zu einem gemwiffen Marimum gehen, weil bei 
»großer Entfernung die Wirkung jeder Scheibe für ſich ſchon verfchwindet.« 

Diefe Erfcheinungen find alfo durchaus Fein Beweis für die Verthei— 
(ung in krummen Linien, und überhaupt läßt fi behaupten, daß Fara— 
day für die Anficht, daß die Vertheilung durch die Vermittlung der Theil: 
chen des zwifchenliegenden Iſolators vor ſich gehe, durchaus feinen halt: 
baren Bemeis geliefert hat. 

Faraday’s Vertheilungstheorie. Faraday fuht in der 12ten 
und 13ten Reihe feiner Erperimentalunterfuhungen (P. A. XLVI und 
XLVII.) feine Vertheilungstheorie nod durch die Betrachtung der ver: 
fhiedenen Formen der eleftrifchen Entladung zu unterftügen. Er Elaffi- 
fieirt die verfchiedenen Entladungsarten, indem er fie eintheilt in Ent: 
(adung durch Leitung, eleftrolytifhe Entladung, zerrei: 
ßende Entladung (Funken, Büfchel u. f. w.) und fortführende 
Entladung. 

Bei der Betrachtung der Entladung duch Leitung fuht Faraday 
darzuthun, daß der Unterfchied zwiſchen Ifolatoren und Feitern nur ein 
quantitativer fen, eine Wahrheit, die meines Wiſſens nody Niemand in 
Zweifel gezogen hat. 

Der elektrolytifhen Ladung, fagt Faraday, geht eine verthei- 
(ende Wirkung durch das Elektrolyt hindurch voraus; der Vertheilungs— 
zuftand ift in der That ein nothwendiger Vorläufer der Entladung, der 
Zerfegung geht ein Polarifations- ein Spannungszuftand den Zheildyen 
der zu zerfegenden Flüffigkeit voraue. — Auch dagegen ift nichts einzu: 
menden. 

Kür die zerreißende Entladung fuht Faraday gleichfalls nach: 
zumeifen, daß die Theilchen des Diseleftriums, durch welches hindurch die 
Entladung, fey es nun in Form von Funken oder Buͤſcheln, ftattfindet, 
fi in einem Spannungs- oder Polarifationszuftande befinden, von wel: 
chem übrigens Faraday trog der unendlich meitläufigen Beſprechung 
des Gegenftandes keineswegs eine klare Vorftellung giebt. Seine theore: 
tifchen Betrachtungen über diefen Punkt find eben fo gebehnt, wie fie 
dunfel und unverftändlich find, mir mwenigftens ift e8 nicht gelungen, mir 
eine Elare Vorftellung davon zu machen, mie ſich mohl Faraday den 
Polarifationszuftand der ifolirenden Theilchen denkt, welchen die eleftrifche 
Entladung, fey es in Form von Funken oder Büfcheln, vorauegeht. 

Menn wir ung von einem folhen Spannungs= oder Polarifationszus 
ftande der Lufttheilchen, welche der Funken- oder Büfchelentladung voraus 
geht, auch Feine Elare Vorftellung machen £önnen, fo iſt doch die Eriftenz 
eines folchen Zuftandes keineswegs zweifelhaft, fo wenig wie eine folche 
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Annahme mit den bisherigen eleftrifchen Theorien im MWiderfpruch fteht; 
Faraday aber geht weiter; er fieht in diefem Polarifationszuftande einen 
Beweis, daß die eleftrifche vertheilende Wirkung, welche durch die Luft oder 
das fie erfegende Diseleftricum hindurch flattfindet, durch diefen Po: 
larifationszuftand vermittelt werde. Für die Nichtigkeit diefer 
Anficht ift jedoh Faraday den Beweis vollftändig fehuldig geblieben. 

In der Abfiht, feine Vertheilungstheorie dadurch zu begründen, führt 
Faraday viele Verſuche über Funken und Büfchel an, die, wenn fie auch 
vor der Hand noch feine fo hohe theoretifche Bedeutung haben, doch als 
intereffante und wichtige Thatſachen an einer -andern Stelle befprochen 
werden follen. 

Da Leitung und Ifolation nur quantitativ verfchiedene Zuftände find, 
fo meint Faraday, daß au in beffer leitenden Flüffigkeiten eine fort: 
führende Entladung ftattfinden koͤnnte, wenn nur eine hinlängliche Quan— 
tität von Eleftricität vorhanden wäre. Der folgende Verſuch möchte diefe 
Anfiht wohl unterftügen. 

Zwei Platindrähte, welche die Pole einer ſtarken Bolta’fchen Batterie 
bildeten, wurden nahe und neben einander in eine ſtarke Glasröhre mit 
deſtillirtem Waſſer, welches einige Fäferchen enthielt, hermetifch einge: 
fhmolzen. Als vermöge des in Folge der fortdauernden Gasentwickelung 
verftärkten Drudes die Blafen an dem Elektroden fo Klein geworden ma: 
ren, daß fie nur ſchwach auffteigende Ströme anzeigten, konnte bemerkt 
werden, daß die Fäferchen zwiſchen beiden Drähten angezogen und abge: 
ftoßen wurden, mie fie e8 zwifchen zwei entgegengefegt geladenen Flächen 
in Luft oder Zerpentinöl geworden wären; fie bemegten fich fo raſch, daß 
fie die Blafen und Ströme, welche diefe zu bilden fuchten , verfchoben und 
förten. Nun glaubt Faraday, daß es kaum bezweifelt werden könne, 
daß unter ähnlichen Umftänden bei einem reichlichen Zufluffe von Elektri— 
eität, befonders von hinlänglichee Spannung, fortführende Ströme gebildet 
worden wären. Die Anziehungen und Abftoßungen der Fäferhen waren 
in der That die Elemente folder Ströme, und deshalb ift Waffer, obgleich 
es als Leiter faft unendlich über Luft und Zerpentinöl fteht, ein Medium, 
in welchem ähnliche Ströme ftattfinden koͤnnen. 

Faraday's Theorie behauptet, nicht Über die Folgerungen hinfichtlich 
eines Vacuums zu entfcheiden. Nacy feiner Anficht find die eleftrifchen 
Erfcheinungen, wie die der Vertheilung, Leitung, Iſolation bedingt und 
erzeugt worden duch die Wirkung angrenzender Körpertheilhen, wobei 
das näcfte Theilchen als ein angrenzendes zu betrachten ift; ferner 
nimmt Faraday an, daß diefe Zheilchen polarifirt werden, und daß fie 
nur duch Wirkung der angrenzenden und intermediären Theilchen in 
die Ferne wirken. 

Muller’s phyſikaliſcher Bericht. I. 5 
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Allein angenommmen, daß in die Bahn der Vertheilungslinien ein Va— 
cuum trete, fo folgt nicht aus bdiefer Theorie, fagt Faraday, daß die 
Zheildyen auf der andern Seite deffelben nicht auf einander wirken Eönnen, 
Geſetzt, fagt er, es ſey einem pofitiv eleftrifirten Theilchen möglich, im 
Mittelpunfte eines Vacuums von 1 Zoll Durchmeffer zu eriftiren, fo hin: 
dert nichts in meiner Theorie das Xheilhen, in der Entfernung von Y, 
Zoll auf alle die Grenzfläche der Kugel bildende Theilchen zu wirken, mit 
einer Kraft, gemäß der befannten Gefege der Quadrate der Entfernung. 

Hier nimmt alfo Faraday doch wieder die actio in distans an. 

In der vierzehnten Reihe von Erperimental:Unterfuchungen (P. A. Er: 
gänzungsband von 1842) ftellt Faraday feine Anfichten über die Natur 
der eleftrifchen Kräfte und namentlich über den die Vertheilung begleiten: 
den Spannungszuftand etwas zufammen; ich will diefe Zufammenftellung 
woͤrtlich anführen: 

»1669. Die Theorie (nämlih Faraday's Theorie) nimmt an, daß 
»alle Theilchen, ſowohl von ifolirenden als leitenden Subftanzen, als 
»Ganze Leiter find. 

»1670. Daß fie in ihrem Normalzuftande nicht polar find, es aber 
»durch den Einfluß benachbarter geladener Theilchen werden fönnen, und 
»der Polarzuftand in einem Augenblide entwidelt werden kann, genau 
»wie in einer ifolirten leitenden Maffe von vielen Zheilchen. 

»1671. Daß die Theilchen polarifirt in einem Zwangszuſtande befind- 
»lich find, und in ihren normalen oder natürlichen Zuftand zuruͤckzukeh— 
»ren fuchen. 

»1672. Daß fie, da fie ald Ganze Leiter find, leicht geladen werden 
»fönnen, entweder maffenhaft oder polar (bodily or polarly). 

»1673. Daß Theilhen, welche in der Linie der Vertheilungsmwirfung 
»an einander liegen, ihre Polarkräfte mehr oder mweniger leicht 
»einander mittheilen oder auf einander übertragen Eönnen. 

»1674. Daß in denen, die diefes weniger leicht thun, die Polarfräfte 
»auf einen höheren Grad fleigen, bevor diefe Uebertragung oder Mitthei- 
»lung ftattfindet. 

»1675. Daß die leichte Mittheilung der Kräfte zwiſchen angrenzenden 
»Xheilhen: Zeitung, und die fehwierige: Iſolation ausmacht, daß 
»Leiter und Sfolatoren Körper find, deren Theilchen von Natur die Eigen: 
„ſchaft befigen, ihre refpectiven Kräfte leicht oder ſchwierig mitzutheilen, 
»und daß die Körper darin gerade fo verfchieden find, als in andern na= 
»türlichen Eigenfchaften. 

»1676. Daß die gewöhnliche Vertheilung das Refultat ift der Ein- 
»wirkung der mit ertegter oder freier Eleftricität geladenen Subftanz auf 
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»ifolirende Subftanz, und in diefer den AMIGRBERGITLHERM Zuftand zu gleis 
»hem Betrage zu erregen fucht. 


»1677. Daß fie [die geladene Subftanz (P.)] dies nur vermag durd) 
»Polarifation der dicht angrenzenden Theilchen, welche daffelbe bei den näch: 
»ften bemirfen, diefe wiederum bei den folgenden, und daß fo die Wirkung 
»fortgepflangt wird von dem erregten Körper zu der nächften leitenden 
»Maffe, und dafelbft die entgegengefegte Kraft fihtbar macht, in Folge des 
„Effects der Mittheilung, melde in der leitenden Maffe nach der Polari- 
»fation der Theilchen (of that body) hinzutritt (1675). 


»1678. Daß Bertheilung deshalb nur durch Iſolatoren hin ftatt: 
»finden kann; daß Vertheilung Sfolation ift, und die nothwendige Folge 
»des Zuftandes der Theilchen und der Art, wie der Einfluß eleftrifcher 
»Kräfte quer durch ſolche ifolivende Media fortgepflanzt oder durchgelaffen 
»wird.« 


»1679. Die Theilchen eines iſolirenden Diseleftricum, das unter Ber: 
»theilung fteht, können verglichen werden mit einer Reihe Eleiner Magnet: 
»nadeln, oder, noch richtiger, mit einer Reihe Eleiner ifolirter Conductoren. 
»Menn der Raum rings um eine geladene Kugel gefüllt wäre mit einem 
»Gemeng von einem ifolirenden Dizeleftricum, wie Terpentinöl oder Luft, 
»und Eleinen fugelförmigen Leitern, wie Schrot, in der Weife, daß diefe 
»etwas von einander abftänden, um ifolirt zu feyn, fo würden diefe in 
»ihrem Zuftande und ihrer Wirkung genau dem ähneln, was ich glaube, 
»der Zuftand und die Wirkung der Zheilchen des ifolirenden Diselektricum 
»felbft if. Waͤre der Körper geladen, fo würden alle diefe Eleinen Leiter 
»polar; würde man die Kugel entladen, fo würden alle in ihren Normal: 
»zuftand zurüdkehren, um bei Wiederladung der Kugel abermals polarifirt 
»zu werden. Der mittelft Vertheilung quer durch folche Theilchen in einer 
„entfernten leitenden Maffe erregte Zuftand würde von entgegengefegter 
»Art ſeyn, und im Betrage genau gleich der Kraft der vertheilenden Ku: 
»gel. Es würde dafelbft eine Seitenverbreitung der Kraft (1224. 1297) 
»ftattfinden, weil jedes polarifirte Kügelchen in einer thätigen oder Span— 
»nungs: Beziehung zu allen ihm benachbarten ftände, gerade fo, wie ein 
»Magnet auf zwei oder mehre benachbarte Magnetnadeln wirken Eann, 
»und diefe wiederum auf eine noch größere Zahl jenfeits liegende mirfen 
»tönnen. Hieraus würden frumme Linien der Vertheilungstraft entfte: 
»hen, wenn der vertheilte Körper in foldy einem gemifchten Diseleftricum 
»eine unifolirte metallifhe Kugel (1219 ꝛc.) oder andere gehörig geformte 
„Maſſe wäre. Solche Erummen Linien find die Folgen zweier elektrifchen 
»Kräfte, fo geordnet, wie ich e8 annehme; und daß die Vertheilungstraft 
»nach folchen krummen Linien gerichtet werden Eann, ift der frengfte Be— 
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»meis des Daſeyns der beiden Kräfte und des Polarzuftands der diselef- 
»trifchen Zheildhen. 

»1680. Ich glaube, es ift einleudytend, baß in dem angegebenen Falle 
»die Wirkung in die Ferne nur aus einer Wirkung der anliegenden lei= 
»tenden Theilchen übergehen kann. Kein Grund ift da, warum der ver: 
»theilende Körper entfernte Leiter polarifiren oder afficiren und die be= 
»nahbarten, namentlih die Theilhen des Diselektricums unafficirt 
»laffen follte; alle Thatfahen und Verſuche mit leitenden Maffen oder 
„Theilchen von beträchtlicher. Größe mwiderfprechen einer folhen Voraus: 
»fegung.« 

Faraday ftellt fich alles dem eben mitgetheilten zu Folge ungefähr wie 
ein Aggregat Eleiner Leiter vor, die durch eine ifolirende Subftanz getrennt 
find; die vertheilende Wirkung von einem Theilchen zum andern muß er 
fidy alfo gerade fo vorftellen, wie man ſich gewöhnlich den Vorgang der 
Vertheilung zwifchen zwei Leitern denkt; zmifchen zwei Theilchen des Iſo— 
lator8 muß er alfo auch eine actio in distans in der gewöhnlichen Art anneh= 
men. Da er alfo in legter Inftanz doch wieder eine Wirkung in die Ferne 
und ifolirende Zwifhenräume annehmen muß, fo ift wahrlich wenig Grund 
vorhanden, in diefem Falle die bisher gangbaren Vorftellungen fallen zu 
laffen, die allerdings manches Mangelhafte haben mögen, die man aber 
doch fo lange wird beibehalten müffen, bis fchlagendere Beweiſe nicht allein 
ihre Unzulänglichkeit, fondern auch ihre Unrichtigkeit darthun. 

Sm weiteren Verlaufe der vierzehnten Reihe beobachtet Faraday 
das Vertheilungsvermögen Eryftallifirter Körper nach verfchiedenen Nich- 
tungen hin. — Nach feinen Vorftellungen über fpecififhes Vertheilungs— 
vermögen wäre e8 wohl denkbar, daß Erpftallifirte Körper nicht nach allen 
Richtungen hin gleiches Vertheilungsvermögen haben, daß z. B. Bergkry⸗ 
ftall oder Kalkſpath in der Richtung ihrer optifhen Are ein größeres oder 
geringeres WVertheilungsvermögen hätten, als rechtwinklig zu bderfelben. 
Faraday’s Verſuche laffen die Frage durchaus unentfchieden, indem 
fih in den meiften Fällen nur höchft geringe Unterfchiede zeigten, in 
andern Fällen aber, wo fich größere Differenzen ergaben, farbige Schichten 
im Kryſtall, Sprünge und dergleichen eine flörende Wirkung gehabt haben 
Eönnen. Ich halte e8 nicht für nöthig, hier mehr ins Einzelne zu gehen. 

Faraday's Anfichten über die eleftrifche Vertheilung mußten ihm noth— 
wendig die Frage aufdrängen, ob die magnetifchen Anziehungen und Ab: 
ftoßungen, wie man bisher annahm, einer Wirkung in die Ferne zuzu— 
fhreiben find, oder ob auch der Magnetismus in ähnlicher Meife durch 
die Wermittelung intermediärer Theilchen in die Ferne mwirke, 
analog, wie er es fich bei der Vertheilung der ftatifchen Elektricität denkt. 

Die Verfuche, welche Faraday zur Löfung diefer Frage anſtellte, ga— 
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ben durchaus negative Refultate, mochte er nun Scellad:, Schwefel: 
oder Kupferplatten als Zwifchenförper anwenden. Es war hier Eein Zei: 
chen vom Einfluß intermediärer Theilchen zu erlangen. 

Menn aud) die erften Verſuche nicht dafür fprechen, daß der Magne: 
tismus duch die Vermittelung zmifchenliegender Theiichen in die Kerne 
wirfe, fo wäre es doc) denkbar, daß ein Magnet dennody auch alle Theil: 
chen der ihn umgebenden nicht magnetifchen Körper afficire, fie in einen 
eigenthümlichen Spannungszuftand verfege, Äähnlid dem Spannungszu: 
ftande des Dizeleftricums, durch welches hindurch Vertheilung von einem 
Feiter zu einem andern flattfindet, und ficherlih ift Faraday duch 
das Beſtreben, Beweiſe für einen folhen Zuftand aufzufinden, zur Ent: 
defung der Drehung der Polarifationgebene durch Magnetpole und durch 
galvaniſche Ströme, fo wie ‚des Diamagnetismus geleitet worden, Ent: 
deckungen, die allein hinreichen würden, feinen Namen in der Gefchichte 
der MWiffenfchaft unfterblidy zu machen. 

Munc af Nofenfhöld, über Berkheilung und Bindung. 
Sm 69ften Bande von Poggendorff’s Annalen findet fi ein Auf: 
fa von Mund af Rofenfhöld, in weldhem ebenfalls Vertheilung 
und Bindung der Eleftricität befprochen wird. Bei feinen etwas gedehn= 
ten Betrachtungen, in welchen er natürlich auch viel Bekanntes zur Sprache 
bringt, geht er von der richtigen Anficht über Vertheilung aus, welche auch 
von Rieß und Fechner vertreten worden ift. 

Folgendes möchte wohl das michtigfte aus Roſenſchoͤld's Auffage 
fepn. 

Big. 41. Die Scheibe A, Fig. 41, fen elektrifh und wirke 

A vertheilend auf B und C. — Die auf A vorhandene 
A Gfeftricitätsmenge ſey E, fo wird fie auf dem mit 
B einem dünnen Drahte ableitend berührten B die Elef: 

A gricitaͤtsmenge — mE binden. Nun wird die Scheibe 
C in den eleftrifchen Schatten von B gebracht und 
ebenfalls ableitend berührt, fo wirkt auf diefe Scheibe 
fowohl A als auch B. Bezeichnen wir mit m’ den 
Bindungscoefficienten, welchem die Entfernung zwifchen B und C zukommt, 
fo wird von B aus in Ü gebunden m' . mE, da mE’die auf B vorhan: 
dene Eleftricität bezeichnet, allein von A aus wird auf Ügebunden — m" E, 
wenn m’ den der Entfernung von A nach C entfprechenden Bindungs: 
coefficienten bezeichnet; auf C wird alfo gebunden feyn 

c—=mm'E — m"E. 

Die Dichtigkeit der auf C gebundenen Elektricitaͤt ift nur ftets gering, 
waͤre fie ganz Null, fo hätte man 

om.m=m". 
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Märe dies wirklich ſtreng wahr, fo wäre m?, m’, m* u. f. w, der Bin⸗ 
dungscoefficient für die Entfernungen 2, 3, 4, wenn m den Bindungs: 
coefficienten für die Entfernung 1 bezeichnet, oder mit andern Worten, 
die Entfernungen wären die Logarithmen der Vertheilungscoefficienten. 

Die gebundene Eleftricität auf C ift aber niht Null, wenn fie auch 
ſchwach ift. Sie wird unmerklich, wenn C fehr nahe an B, oder auch wenn 

Fig. 42. Aſehr nahe an B gerüdt wird, für eine beftimmte Ent- 
A fernung zmwifchen A und C wird bie gebundene Elef- 
tricität ein Marimum, wenn ſich B gerade in der Mitte 

———— zwiſchen beiden befinden. 

Diefe Beziehungen hat fhon Fechner ermittelt 

und in feiner erwähnten Abhandlung ausgefprochen 

C (fiehe Seite 37). 

NRofenfhöld fuchte nun zu bejtimmen, in mel- 
chem Verhaͤltniſſe fich die Menge der auf C gebundenen Eleftricität aͤn⸗ 
dert, wenn einmal die Zwifchenplatte B ifoliet bleibt, dann aber ableitend 
berührt wird. 

Die Schiiben A, B und C hatten 6 Zoll im Durchmeffer, die Entfer- 
nung von A und C betrug 9", B war in der Mitte zwifchen beiden. War 
nun B ableitend berührt, fo fand Roſenſchoͤld, daß die auf C gebun- 
dene Eleftricität nur = von derjenigen war, melde auf C gebunden 
wurde, von B ifolirt blieb. Im legteren Falle, d. h. wenn B ifolirt bleibt, 
ift e8 nah Roſenſchoͤld's Verfuchen ziemlic) gleichgültig, ob die Scheibe 
B vorhanden ift oder nicht. 

Als nun die Entfernung von A und C halb fo groß gemacht wurde, 
war die Elektricität, welche auf C gebunden wurde, wenn B ableitend bes 
rührt war, nur 55 von der, welche fuͤr den Fall gebunden wurde, wenn 
B iſolirt blieb. 

As A und Ü 2 Fuß von einander abſtanden, war die auf C gebundene 
Elektricität überhaupt nicht bedeutend, bei ableitend berührtem B betrug 
aber die gebundene Elektricität auf C doch noch mehr als die Hälfte von 
der, welche bei ifolirtem B beobachtet wurde. 

Aehnliche Verfuche wurden mit dreizölligen Scheiben gemacht. 

Als A und C'9 Linien von einander abftanden, war bei abgeleitetem B die auf 
C gebundene Eleftricitätsmenge yon der bei ifolirtem B auf gebundenen. 

Als Endrefultat diefer Verſuche ergab fi), daß m“ nur wenig von 
mm! verſchieden ift, fo lange die Entfernung der Scheiben A und C 1, 
big 1/, ihres Durchmeffers nicht überfteigt. 
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1’ 35'377 betrifft, fo ift zu 
bemerken, daß Rofenfhöld nicht gehörig angegeben hat, wie er die An: 
gaben feiner Eleftrometer, die er zu diefen Meffungen benuste, gehörig 
vergleichbar machte. 


Rieſß, über Influenz: Eleftricität und die Theorie des Con: 
denfators. Die legte hierher gehörige Arbeit, welche wir noch zu befpres 
chen haben, ift diejenige, welche Rieß im 73ſten Bande von Poggen: 
dorff's Annalen unter dem Titel: »über Snfluenz:Eleftricität 
und die Theorie des Sondenfators« publicirt hat. Mit dem Na: 
men Snfluenz=:Eleftricität bezeichnet Nie das, was man gemöhn: 
ih gebundene Eleftricität nennt, eine Bezeichnung, die, wie Rieß 
in der hiftorifchen Einleitung zu feinem Auffage zeigt, viel zur Befeftigung 
irriger Anfichten über das Weſen der Influenz-Elektricitaͤt beigetragen hat. 


Lichtenberg hat den Ausdrud »gebundene« Eleftricität zuerft in 
die Wiffenfchaft eingeführt. Lichtenberg fpricht von der gebundenen, 
latenten oder todten Elektricität im Gegenfage zu der freien, ſen— 
fibelen, er unterfcheidet von dem gewöhnlichen eleftrifchen Zujtande einen 
andern, in welchem die Eleftricität zwar vorhanden, aber wirkungslos, todt, 
latent ſeyn foll, ganz analog der gebundenen Wärme. (Errleben, An— 
fangsgründe der Naturlehre. Ite Aufl. mit Zufägen von Lichtenberg. 
784. Seite 499.) 

Dies ift für die MWiffenfchaft von fehr nachtheiligen Folgen geweſen, 
und hat Veranlaffung zu den abentheuerlichften Vorftellungen über das 
Weſen der gebundenen Elektricität gegeben, welche, hartnädig vertheidigt, 
wie mir ja oben gefehen haben, nur mit vieler Mühe berichtigt werden 
Eonnten. Doc können wir wohl jest die Meinung, als ob der gebundenen 
Elektricität ganz befondere Eigenfchaften zufämen, als eine überwundene 
anfehen. 

Biot ftellt die Theorie des Condenfators und der Keidener Flafche un 
gefähr fo dar. Wenn einer ifolirten Metallplatte die Eleftricitätgmenge 
1 mitgetheilt wird, fo wird diefe in einer nahe geftellten ableitend berühr: 
ten Metallplatte die Elektricitätsmenge m binden, die dann wieder auf 
die erfte Scheibe zuruͤckwirkend in diefer die Eleftricitätsmenge m? bindet, 
fo daß nur noch die Elektricitätsmenge 1 — m? als freie Elektricität übrig 
bleibt. Iſt E die größte Eleftricitätsmenge, welche die ifolirte Platte ein: 
zelnftehend aufnehmen kann, fo wird fie in der Nähe der Condenſator— 
platte noch mehr Elektricität aufnehmen fünnen, bis ihre freie Elektri- 
cität E beträgt. Bezeichnet A die ganze Elektricitätsmenge, welche fie 
jest aufzunehmen im Stande ift, fo muß alfo 1—m?) A=E feyn, 


Mas die obigen Verhältnißzahlen 
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A 1 ; 5 . 
und daraus g Ai paar Diefer Bruch giebt das Verhaͤltniß der 


Elektricitätsmengen an, welche die ifolirte Platte einmal einzeln ftehend 
und dann in der Nähe der Gondenfatorplatte aufnehmen kann, fie druͤckt 
daher die condenfirende Kraft des Apparates aus. " 

Diefe Formel ift nun ganz zuläffig, in fo weit fie nur zur Veranſchau— 
lihung der Mirfung des Condenfators dienen; e8 muß aber als ein Miß- 
brauch diefer Formel bezeichnet werden, wenn fie zur wirklichen Berechnung 
der condenfirenden Kraft des Apparates angewandt werden foll, denn Rieß 
weif’t nach, daß die Verftärfungszahl des Condenſators durchaus feine be= 
ffimmte, etwa nur von der Entfernung der Platten abhängige Größe ift, 
fondern daß fie abhängt von der Form und der Größe der Gondenfator: 
platte, von der Lage des Ableitungsdrahtes der Condenfatorplatte, von der 
Stelle, an welcher der Collectorplatte die Elektricität aus der Elektricitäts- 
quelle zugeführt wird u. f. w. Kurz, Rieß hat gezeigt, daß die Conden— 
fationszahl eine Größe ift, welche bei demfelben Inſtrumente von einem 
Verfuhe zum andern variirt. daß man alfo aud die obige Formel nicht 
anwenden koͤnne, um die condenfirende Kraft des Apparates zu berechnen. 

Ueber die Art und Weife, wie fih Rieß über die befprochene Formel 
äußert, erlaube ich mir noch einige Bemerkungen zu machen. Er fpricht 
ſich nämlich fehr ftarf gegen jene Formel aus, und zwar fo, daß man mei: 
nen follte, die ganze Vorftellungsmeife, die Biot von der Wirkung des 
Gondenfators vorträgt, fey nicht allein mangelhaft, fondern fogar grund: 
falfch. — Rieß bekämpft mit Recht den Mißbrauch, den man von der 
Formel gemacht hat, um die condenfirende Kraft des Apparates zu berech- 
nen, und weiſ't durch Verſuche unmiderleglich nach, daß eine folche Anwen— 
dung derfelden nicht zuläffig fey; in den einteitenden Betrachtungen drückt 
er fich aber in einer Weiſe aus, daß man glauben follte, er wollte noch 
weit mehr gegen die Formel beweifen, als es in der Zhat feine Abficht ift, 
wodurch das Verſtaͤndniß feiner Abhandlung fehr erſchwert wird. Erft 
fpäter merft man, daß es mit der Polemik gegen die Formel fo ſchlimm 
nicht gemeint ift, als man anfangs glauben follte, erſt fpäter wird e8 dem 
Lofer recht Elar, daß Nieß nur gegen den Mißbraud der Formel kämpft, 
die am Ende doch auf derfelben Vorftellung über die Wirfung des Con: 
denfators beruht, welche er felbft entwidelt. Zum Theil geht die Polemik 
gegen die Formel auf einen Wortftreit hinaue. 

Gehen wir nun zu den Verfuchen über, welche Rieß anftellte, um die 
Wirkungsweiſe des Condenfators zu erläutern und zu ermitteln, welche 
Umftände auf die Condenfationsfähigkeit des Inftrumentes von Einfluß 
find. 

Zwei ebene Meffingfcheiben, 87,6 Linien im Durchmeffer, 17/4," dick, 
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mit abgerundeten Rändern, wurden auf einer Seite und zwar gerade in 
der Mitte mit 15 Linien langen, 11 Linien diden cnlindrifchen Anfägen 
verfeben. Diefe FHortfäge find in der Are durchbohrt, fo daß darin ein 
Zuleitungsdraht mittelft einer Klemmfchraube befeftigerwerden kann. Wins 
Eelrecht auf ihrer Are haben diefe Anfäge eine Höhlung, in welcher ein 
etwas über 8 Zoll langer, mit Schellad überzogener Glasftab eingefittet 
it. Diefe die Scheiben tragenden Glasftäbe ſtehen vertikal auf einem 
horizontalen Brette, wie dies die fchematifche Figur 43 zeigt. 


Fig. 43. 
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Die eine Scheibe A, die vertheilte oder die Gondenfatorplatte,, läßt fich 
dur ein Charnier am unteren Ende ihres Glasftabes ganz umlegen. Die 
vertheilende Scheibe B, auch Gollectorplatte genannt, fteht auf einem 
Schlitten, fo daß fie A nach Belieben genähert und die Entfernung mit 

"Genauigkeit gemeffen werden kann. 

Die Gondenfatorplatte A war mäÄhrend des Gebrauches durdy einen 
Metaltdraht zu den Gasröhren des Haufes abgeleitet. 

Die Gollectorplatte B ift durch einen Metalldraht mit der einen Kugel 
eines Funkenmikrometers verbunden, deffen andere Kugel zu den Gasröh: 
ren des Hauſes abgeleitet ift. 

A wurde nun umgelegt, fo daß alfo B allein ftand, und dann B dur 
Berührung mit dem Knopfe einer Leidener Flafche elektrifirt. Die Elek— 
tricität verbreitet fich nun frei über das ganze ifolirte Syſtem, alfo über 
die Platte B und die mit ihr verbundene Kugel des Funkenmiktometers. 
Die Schlagmeite der hier befindlichen Elektricität wurde nur durch allmaͤ— 
lige Annäherung der andern Kugel des Funkenmikrometers gemeffen. Ein 
Verſuch gab beifpielsweife die Schlagmweite 1,475", 

Die bewegliche Kugel des Funkenmikrometers wurde nun wieder zurüd» 
gefhoben, die Platte B auf diefelbe Weife wie vorher geladen, alsdann 
die Scheibe A aufgerichtet und B bis auf zwei Linien genähert; nun 
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wirft B vertheilend auf A, in A häuft fib — E an, die bindend *) auf 
B zurüdwirkt und eine andere Anordnung der Elektricität in dem ihr ges 
genüber ftehenden Syſteme veranlaft, die Eleftricität fammelt ſich nämlich 
mehr in A und ihre Dichtigkeit in der Kugel C wird vermindert, wie 


Fig. 44. 
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fi dies aus der verringertin Schlagmweite ergiebt, denn als jegt die an— 
dere Kugel des Funkenmikrometers bis zum Ueberfchlagen eines Funkens 
genähert wurde, ergab fidy die Schlagmweite 0,150. Durch die Annäherung 
der Gondenfatorplatte ift alfo die Elektricit in A angehäuft, ihre Dich— 
tigkeit in C dagegen vermindert und zwar im Verhältniß von 1,475 zu 
0,150, oder fie ift im legten Falle nur noch 0,102 von der früheren. 

Die elektrifche Ladung, welche die Flaſche an die Platte abgeben Eonnte, 
war in beiden Fällen nicht ganz gleich, denn abgefehen von dem Verluſt 


*) Rieß vermeidet es in feinem ganzen Auffage, den Ausdruck »gebundene 
Eleftricität« anzuwenden, wohl aus feinem andern Grunde, als weil’ 
man mit dem Ausdrude eine falfche Borftellung verband. Der Ausdruck 
»gebundene Gleftricität« läßt ſich aber ſehr wohl mit einer richtigen Vor— 
ſtellung von ihrem Weſen vereinigen, und deshalb bin ich nicht der Meinung, 
einen Ausdrud zu verbannen, der fhon fo fehr in die Gewohnheit überge 
gangen. Ueberhaupt find doch die falſchen Vorftellungen über gebundene 
Gleftricität nicht fo verbreitet, wie Rieß zu glauben fcheint; ich hatte nie 
eine andere Anficht, ald die, welche er vertritt, und gegen die Darfichlung 
diefer Materie in meinem Lehrbuche der Phyfif dürfte Rieß, wenn er nicht 
an einzelnen Worten Anftoß nimmt, fchwerli viel auszufegen finden, na— 
mentlich find die Bemerfungen auf der untern Hälfte der Seite 414 des er- 
ften Bandes der erften Auflage (3te Aufl. 2r Bd. Seite 97 unten) geeignet, 
jeven Zweifel über ven wahren Sachverhalt zu entfernen, und doch war mir 
zur Seit, als ich jene Stelle fhrieb, der Rieß' ſche Auffag und der ganze 
Streit über das Weſen der gebundenen Eleftricität noch unbefannt, fonft 
hätte ich jedenfalls des auf Seite 34 diefes Berichtes befchriebenen zweckmä— 
Figen Verſuchs gebührende Erwähnung gethan; aud hätte ich es hier und 
da mit einigen Ausdrüden fchiefer genommen, als es, da ich jenen Streit 
noch nicht fannte, bei voller Unbefangenheit gefchehen ift. 
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an Ladung, welche die Flaſche in der Zeit zwifchen der erften und der zei: 
ten Berührung erlitt, hat fie ja bei der erften Berührung ſchon Elektricitaͤt 
an die Platte abgegeben, bei der zweiten Berührung mußte alfo ihre Ladung, 
wenn auch nicht bedeutend, geringer feyn. Um diefe Ungleichheit der Elek: 
tricitätsmenge zu corrigiren, machte Rieß eine ganze Weihe von Verfu: 
hen, immer abmwechfelnd mit und ohne Gondenfatorplatte, und verglich 
dann die Schlagmweite jedes Verſuchs mit der unmittelbar vorhergehenden 
in folgendem. Die Nefultate einer ſolchen Verſuchsreihe find in folgender 
Zabelle zufammengeftellt. 
Entfernung der Scheiben 2 Linien. 


Schlagweite in parifer Linien. 





Ohne Eonden: | Mit Conden-⸗ — 
ſatorplatte. fatorplatte. Mittel. | Berhältniß. 





Wenn man alfo mit 1 die Dichtigkeit der Eleftricität auf C bezeichnet, 
welche fich auf diefe Kugel verbreitet, wenn der Platte B eine elektrifche 
Ladung ertheilt wird, während A entfernt blieb, fo wird, wenn die abgelei- 
tet berührte Condenſatorplatte bis auf 2 Linien der Platte B genäbert 
wird, die Eleftricität mehr von C nach B hingezogen, und dadurch die 
Dichtigkeit der Elektricität auf C bis auf 0,105 vermindert. 

Der Einfluß, welchen die Gondenfatorplatte A auf die Vertheilung 
der Elektricität auf das gegenüberftehende ifolirte Syſtem B C ausübt, 
hängt natürlidy von der Entfernung zwiſchen A und Bab; je weiter A von 
B entfernt bleibt, defto weniger wird bei feiner Annäherung die Dichtig: 
keit auf C vermindert. 

Aus mehreren Verfuchsreihen, ganz fo angeftellt, wie die oben ange: 
führten fand Rieß für verfchiedene Entfernungen der Gondenfatorplatte 
folgende Schlagmeiten an der Kugel C, die Schlagweite für ganz entfernte 
Gondenfatorplatten gleich 1 gefegt. 
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Entfernung der yın zu 10") 20° | 30 50⸗⸗ Wo 
Platten 


re der 19105 0,272 |0,451 |0,687 |0,794 |0,914 | 1 
uge 


Angenommen, daß am Knopfe C des normalen Zuleitungsdrahtes eine 
Ausftrömung der Elektricität am früheften fattfindet, fo mwird auf der 
Platte fo lange eine Anfammlung der Elektricität ftattfinden Eönnen, als 
die Schlagmweite am Knopfe eine beftimmte Größe nicht Überftiegen hat. 
Segen wir diefe Grenzdichtigkeit auf C gleih I. Nehmen wir an, das 
ifolirte Syſtem fen Bei freiftehender Platte B bis zu diefer Grenze gela= 
den. — Nun wird die Condenfatorplatte genähert, dadurch die Elektricitaͤt 
mehr nach der Platte B hingezogen, ihre Dichtigkeit auf C alfo (wir wol— 


1 : 
len annehmen auf gt vermindert, fp ift Elar, daß man dem ganzen ifo= 


lirten Syſteme nmal fo viel Eleftricität als früher zuführen ann, bis 
auf C wieder die Dichtigkeit 1 erreicht ift, der Apparat kann alfo jest, bei 
genäherter Gondenfatorplatte, nmal fo viel Eleftricität aufnehmen als 
vorhin. * 

Bei den obigen Verfuhen wurde die Dichtigkeit der Elektricität auf C 


durch Annäherung der Condenfatorplatte bis 2" auf 0,105 oder * 


— 


vermindert, dadurch wird alfo auf die Platte B eine 9,5mal fo ſtarke An— 
fammlung der Elektricitaͤt möglich als ohne Condenfatorplatte. 

Für die verfchiedenen Entfernungen der Gondenfatorplatte wird alfo 
bei obigen Verfuchen eine Vermehrung der Dichtigkeit auf der Collector: 
platte in folgendem Verhaͤltniß möglich. 





Entfernung der yıu 10" | 20 | 300 |) 50m | oo 
Platten i 
Mögliche Vermehrung 
der elektr. Dichtigkeit | 9,5 | 3,67 | 2,21 | 1,45 | 1,25 | 1,09| 1 
auf der Collectorplatte 





Dies ift die richtige Darftellung der Wirkungsweiſe condenfirender Ap— 
parate. Allerdings hatte man auch fhon früher eine richtige Anficht über 
den Hergang, fie war aber nicht fo fcharf und Elar ausgefprocen. 

Bei diefen Verfuchen war C mit B durd einen 8” 5'" Zoll langen 
Draht verbunden. Als ſtatt deffen ein 18 3 langer Draht angewandt 
wurde, ergaben fich faft genau diefelben Verhältnißzahlen der Schlagweite 
für freiftehende Gollectorplatte und genäherte Gondenfatorplatte. 
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Menn man alfo das leitende Syſtem der Gollectorplatte mit einer con= 
ftanten Elektricitaͤtsquelle in Berührung bringt, fo wird man auf ber 
Gollectorplatte B, 2,21 — 1,45 — 1,25 u. f. w. mal mehr Eleftricität 
anhäufen koͤnnen, wenn die ableitend berührte Condenfatorplatte A 10 
20°, 30% weit von B abfteht, ald wenn fie gar nicht da ift. 

Rieß fuchte die Vermehrung der Elektricitätsmenge auf die Collector: 
platte durch die Annäherung der Condenfatorplatte unter den obigen Um: 
ftänden, d..h. wenn die Collectorplatte während der Annäherung der Con— 
denfatorplatte mit einer conftanten Clektricitätsquelle in Werbindung 
blieb, durch directe Verfuche zu beftimmen, die er in folgender Meife an- 
ftellte. 

Zuerft wurde mit dem Knopf einer Leidner Flafche die Kugel C berührt, 
während die Gondenfatorplatte ganz entfernt blieb, die Slafche entfernt und 
die Schlagmweite bei U gemeffen. 

Dann murde die ableitend berührte Gondenfatorplatte in einer beftimm: 
ten Entfernung aufgeftellt, C abermals mit dem Knopf der Leidner Flaſche 
berührt, Flaſche und Gondenfatorplatte entfernt, und abermals die Schlag: 
weite bei Ü gemeffen. | 

So viel mal im legten Falle die Schlagmweite größer gefunden wird als 
im erften, um fo viel mal mehr Eleftricität hat im legteren Falle die 
Platte B aufgenommen als im erften. 

Eine Reihe von Verfuhen ergab im Mittel folgende Elektricitaͤtsmen— 
gen für die verfchiedenen Entfernungen der Platten. 


10” 20" 304 
2,33 | 1,52 | 1,31 


50 6) 
1,11| 1 


Entfernung der Platten . . . 
Aufgenommene Eleftricitätsmenge 








Der Unterfchied diefer direct gefundenen Zahlen mit den aus den erfte- 
ren Berfuchen berechneten Verdichtungszahlen, ift in der That fehr gering. 

Für Eleinere Entfernungen als 10 konnten nicht wohl Verfuche mit 
Sicherheit angeftellt werden. 

Das Verhältniß der Elektricitätsmenge der Collectorplatte, je nachdem 
fie bei der Berührung allein geftanden, oder in der Nähe der Gondenfator: 
platte, heißt Verftärfungszahl des Condenſators. Nach obigen Ver: 
fuchen ift alfo 2,21 — 1,45 u. f. w. die Verftärfungszahl des Conden— 
fators, wenn die Platten 10°”, 20, u. f. w. abftanden. 

Wir werden alsbald fehen, daß die Verftärfungszahl des Condenfators 
durchaus nicht allein von der Entfernung der Platten abhängt. 

Die Beftimmung der Dichtigkeit der Elektricität auf c mittelft des 
Sunfenmifrometerd macht den Hergang allerdings recht anfhaulich, eignet 
fi aber nicht zu genauen Beflimmungen, meil die abgeleitete Kugel des 
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$unfenmitrometers Einfluß auf die Vertheilung der Eleftricität auf der 
gegenüberftehenden hat. — Statt des Funkenmikrometers läßt fi aber 
auch jede andere Methode der Meffung der elektrifchen Dichtigkeit auf C' 
anwenden. 

Zu einer genaueren Verfuchsreihe wandte Rieß die Zorfionswage an. 
Er fand auf diefe Meife, daß wenn dem ifolirten Syſteme C B eine elef: 
trifche Fadung mitgetheilt worden ift (die abgeleitete Kugel des Funken: 
mifrometers war entfernt), während die Gondenfatorplatte entfernt war 
und man mit 1 die eleftrifche Dichtigkeit bezeichnet, melche fi) auf C be= 
findet, fo wird bei Annäherung der Gondenfatorplatte auf verfchiedene Ent 
fernungen die Dichtigkeit auf c in folgendem Verhaͤltniß verringert. 


Entfernung 

der Platten 

Dichtigkeit 
auf C 


10" 15 20 50" fe 6) 





2,86| 3,35) 0,492] 0,595] 0,683) 0,897] 1 


Diefe Refultate flimmen recht gut mit den frühern, mittelft des Fun— 
kenmikrometers erhaltenen, überein. 

Als der Verbindungsdraht zwifhen B und C verkürzt worden war, 
wurden folgende fchon ziemlidy abweichende Zahlen gefunden. 

















zu 10 15" 


Entf. d. yuu BUZ 


Scheiben 


ns 0,1 50,219] 0,274|0,306 [0,488 |0,630 |0,688 lo,8sg | 1 


209% | 50 |oo 





Auf der Rüdfeite der Collectorplatte wird durch Annäherung der Cons 
denfatorplatte die elektriſche Dichtigkeit vermindert. Rieß fand, daß auf 
der Ruͤckſeite der Gollectorplatte, nahe am Rande derfelben, die Dichtigkeit 
der Eleftrieität bei Annäherung der Gondenfatorplatte in folgendem Ver— 
hältniß vermindert wurde. 









Entf. d. m MT 
Scheiben 2 3 


Dichtig⸗ 
keiten 







5“ 10 15’ 20 50% 





0,260 [0,341 0,412 [0,460 [0,617 |0,713 |0,628 [0,941 


Man fieht alfo, daß auf der Ruͤckſeite der Collectorplatte nahe am Rande 
die Dichtigkeit der Elektricität dur Annäherung der Gondenfatorplatte 
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tweit weniger verringert wird, ald am Ende C des in der Mitte normal 
aufgefegten Zuleitungsdrahtes; die Verftärfungszahl des Con: 
denfators wird alfo eine geringere feyn, wenn derzu un: 
terfuhende Körper an den Rand, ald wenn er in der Mitte 
der Collectorplatte angelegt wird*). 

Größere Gondenfatorplatten laffen eine größere Gondenfation der Ele: 
tricität zu als Eleinere, wie dies fehon Munk of Rofenfhöld ge 
zeigt hat. 

Mit Platten von 52% Durchmeffer wurden Verſuche möglichft unter 
denfelben Umftänden angeftellt, mie fie bei obigen Verfuchgreihen waren, 
namentlich war die normale Ableitung der Gollectorplatte in beiden Fällen 
diefelbe. Es wurde nur die Verminderung der eleftrifhen Dichtigkeit 
beobachtet, welche bei Annäherung der Gontenfatorplatte am Ende des 
normalen Zuleitungdrahtes (alfo an der Kugel 07) fkattfindet. In fol: 
gender Tabelle find die mit der Eleinen Platte erhaltenen Refultate mit 
der entfprechenden, an der größern erhaltenen, zufammengeftellt. 








Entfernung ber MT m MT 
Scheiben a 3 2 = 
Dichtigkeit an der Ab: | 
leitung des Eleinen [0,232 |0,330 |0,393 0,443 |0,688 1 


GCondenfators 
Dichtigkeit an der Ab: 
leitung des großen |0,155 |0,219 10,274 |0,306 |0,488 ‚0,630 | 1 
Gondenfators 


Man fieht alfo, daß die Dichtigkeit der Elektricität an der normalen 
Ableitung der Eleinen Platte durch Annäherung der Gondenfatorplatte nicht 
fo ſtark vermindert wird, als bei Anwendung größerer Platten, daß alfo 
auch bei Condenfatoren mit größeren Platten eine ftärkere Verdichtung 
der Eleftricität auf der Vorderfeite der Gollectorplatte felbft möglich ift, als 
bei Eleineren. 

Die Dichtigkeit der Eleftricität auf die Collectorplatte hängt auch ab 
von der Art und Weiſe, wie die Condenfatorplatte abgeleitet ift. 


*) Diefer Schluß ſcheint mir nicht ganz richtig, Die Verfuche beweifen, daß, 
wenn man die conftante Gleftricitätsquelle bei C anhält, alsdann die Ver— 
färfungszahl größer ausfällt, alg wenn man mit der conftanten Elektriei— 
tätsquelle die Rückſeite der Collectorplatte nahe am Rande berührt. Daf 
es aber einerlei ift, ob man mit der conftanten Gleftrieitätsquelle die Kugel 
C oder direct die Mitte der Collectorplatte berührt, ift noch nicht bewiefen, 
und dies hätte bewiefen feyn müffen, wenn obige Ausfage wahr feyn foll. 


27 
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Bei den legten mit den Eleinen Platten angeftellten Verfuchen war die 
Ableitung der Gondenfatorplatte normal auf ihre Ebene; nun wurde aber 
der Ableitungsdraht an die Seite des Plattenfortfages angebracht, fo daß 
derfelbe ungefähr 5 von der Platte entfernt, mit der Ebene berfelben 
parallel lief. (Aus diefer Befchreibung ift mir die Anwendung nicht recht 
£lar geworden. M.) 

Es wurde nun die Dichtigkeit der Eleftricität am normalen Fortfage 
der Gollectorplatte für verfchiedene Entfernungen des Gondenfators beobachtet, 
und die Reſultate mit denen zufammengeftellt, die bei normaler Ableitung 
der Gondenfatorplatte erhalten worden war. 








Entfernung der 






Scheiben 
— — 0,190 | 0,269 | 0,340 | 0,408 | 0,597 
Dichtigkeiten (normale | 939 

Ableitung) ‚232 | 0,393 | 0,393 | 0,443 | 0,688 


Bei parallel mit der Gondenfatorplatte laufenden Ableitungsdrahte fin— 
det fich für jede Entfernung der Platten eine geringere Dichtigkeit an 
der normalen Ableitung der Gollectorplatte, als wenn die Ableitung der 
Gondenfatorplatte normal iſt; bei paralleler Ableitung der Condenſator— 
platte ift alfo der Gondenfator einer ftärkern Anſammlung der Elektricität 
fähig, als bei normaler Ableitung derfelben. 

Rieß fuchte nun aud die Menge der auf der Condenfatorplatte gebun= 
denen Eleftricität zu beftimmen. Ich begnüge mich hier, nur die Reful: 
tate feiner Verfuche mit dem großen Gondenfator anzuführen. Bezeich— 
net man mit 1 die Eleftricitätsmenge auf der Gollectorplatte, fo fanden 
bei verfchiedener Entfernung der Platten folgende Eleftricitätsmengen auf 
dem Gondenfator Statt. 

















Entfernung 
d. Scheiben 


Menge d. ge: 
bundenen 
Elektricität 
a.d. Conden: 
fatorplatte 








2“ 3 5“ 10% 209% 50% 






0,911 0,887 10,854 |0,823 |0,689 |0,612 | 0,500 |0,263 


Eleftrifche Wirkungen der Flammen. Die elektrifhen Eigen— 
haften der Flamme find von Rieß in einem Auffage befprodhen worden, 
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welcher fih in Poggendorff’s Annalen Band LXI Seite 545 findet. 
Im Eingange giebt er hiftorifche Notizen über früher ſchon gemachte Er: 
fahrungen und Anfichten, die über diefen Gegenftand fprehen. Wir wol: 
len bier nur bemerken, daß fhon Gilbert und Kircher die eleftri: 
fhen Wirkungen der Flamme kannten; Prieftlen bewies durch Verfuche, 
daß die Flamme die Elektricität leite, und Volta vergleicht die eleftrifche 
Wirkung der Flammen mit der Wirkung metallifcher Spigen. 

In der That läßt fich die elektrifche Wirkung der Flammen Eurz fo 
harakterifiren: Menn ein elektrifieter Leiter mit einer Flamme verfehen 
wird, fo verliert er alsbald feine Elektricität, die Elektricität ſtroͤmt durch 
die Flamme aus, wie durch eine auf dem elektrifirten Leiter angebrachte 
Spige; bringt man dagegen eine Flamme in die Nähe eines elektrifchen 
Körpers, fo faugt die Flamme die Eleftricität gleichfam ein, wie dieß auch 
eine metallifche Spige, wenn gleich in weit geringerem Maaße; thut. Sept 
man eine Flamme auf den Knopf einer Leidner Flafche, welche in ber 
Nähe einer gedrehten Elektrifirmafchine fteht, fo ladet fich die Flaſche, 
ale ob man den Knopf mit dem Gonductor der Mafchine verbunden 
hätte. — Volta brachte "brennenden Schwamm an feinen Eleftrofcopen 
an, um gleichfam die Luftelektricität einzufaugen. | 

Obgleih Volta richtig erkannte, daß die Flamme leitend fen, und daß 
fie in ähnlicher Weiſe wirkt wie metallifche Spigen, obgleich er alfo die 
Elemente einer richtigen Erklärung auch richtig erfannt hätte, fo waren 
doch feine Anfichten Über die Wirkung der Spigen felbft zum Theil irrig, 
indem. er glaubte, daß bei Spigen das Ausftrömen ſowohl ald auch das 
Einfaugen der Elektricität eine Folge des eleftrifchen Windes fey. Bei 
der Flamme foll der auffleigende Luftftrom die Wirkung des eleftrifchen 
Mindes erfegen. 

Bei flärkerer Ladung der Spigen tritt freilich der elektrifche Wind auf 
und begünftigt auch das Ausftrömen und Einfaugen der Eleftricität, al: 
lein die Wirkung der Spigen wird keineswegs durch diefen Wind bedingt, 
fie findet fhon Statt bei eleftrifhen Ladungen, die zu ſchwach find, um 
den eleftrifchen Wind hervorzubringen. 

Nah Volta's Erklärung findet bei der elektrifchen Wirkung der 
Flamme eine wirklihe Mittheilung von Elektricität Statt. Daß die la: 
dende und entladende Wirkung der Spigen nicht immer auf einem un- 
mittelbaren Uebergang der Elektricität beruht, ift befannt; Rieß fucht 
dieg nun auch durch Verfuche für Flammen darzuthun, er erklärt die 
Wirkung der Flamme auf folgende Weiſe. 

Bon der Flamme ftrömt fortwährend ein dichter Dampfftrom auf, ber 
fidy als zufammenhängende Schicht in die Luft erhebt. Aber er behält diefe 
Form nur big zu einer geringen Höhe. Indem die Luft von allen Seiten 

Müller's phnfitaliicher Bericht. 1. 6 
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in den Dampf eindringt, und dieſer durch die Glühhige zerfegt, fich mit 
Theilen der Luft verbindet, wird die continuirlihe Maffe vielfach einge 
fehnitten und zerriffen, und es bleiben von ihm nur Fäden übrig, die fich 
mehr und mehr verdünnen und in der Luft zerfireuen. Von der die Elek: 
tricität leitenden Flamme gehen demnach leitende Fäden aus, die von ein: 
ander durch die gebildeten nicht leitenden Gasarten, und duch heiße Luft 
getrennt find, und nothmwendig in Spigen und Baden verlaufen. Dies 
vorausgefegt hat man die Flamme als einen guten Elektricitätsleiter zu 
betrachten, der mit einer Menge, nach allen Seiten in die Luft hinausra= 
genden Spigen verfehen ift, und zwar mit folhen, die an Vollkommen—⸗ 
heit alle in der Natur vorkommenden Spigen übertreffen. Ueberträgt 
man auf diefen Leiter die Erfahrungen, die an unvollfommenen Spigen 
gemacht worden find, fo ergeben ſich, nach den fonft bekannten Eigenfchaf: 
ten der Eleftricität, die eleftrifhen Wirkungen der Flamme mit Leich- 
tigkeit. 

Bon einem mit Spigen verfehenen Leiter ſtroͤmt eine defto größere 
Menge die ihm mitgetheilte Elektricität aus, je volllommener feine Spigen 
find; von der Flamme entfernt fich auch die geringfte Menge Elektricität. 
An einer Spige ift die eleftrifche Dichtigkeit um vieles größer als an je: 
der anderen Stelle des Leiters, an den Dampffpigen der Flamme ift dem= 
nach die Dichtigkeit der Eleftricität fehr groß; die in den Dampffpigen 
angehäufte Eleftricität wirft nun vertheilend auf genäherte ifolirte Reiter. 
Iſt an den Stellen des ifolirten Leiters, melche den eleftrifchen Dampf: 
fpigen zunächft liegen, die Anhäufung der angezogenen Eleftricität groß 
genug, fo wird fie ausftrömen und der Leiter bleibt nur mit der Elektri: 
cität geladen zuruͤck, melche von der Eleftricität der Flamme abgeftoßen 
wird, alfo mit ihr gleichnamig ijt; der ifolirte Leiter bleibt alfo mit der: 
felben Elektricität geladen, welche die Flamme hat, ohne daß diefe Elektri: 
cität von der Flamme zu ihm übergegangen märe. 

Naͤhert man umgekehrt der Flamme einen eleftrifchen Körper, fo werden 
die Dampffpigen durch Vertheilung elektrifh, aber ihre Elektricität ſtroͤmt 
aus und der ifolirte Leiter, auf welchem fich die Lampe befindet, bleibt 
mit bderfelben leftricität geladen, welche der genäherte, vertheilende 
elektrifche Körper befigt, ohne daß diefe Eieftricität von diefem eleftrifchen 
Körper auf den mit der Rampe verfehenen Leiter übergegangen wäre. 

Diefe Anficht von dem Hergange der Sache ift durch folgenden Ber: 
fuch gerechtfertigt. 

Auf einer gehörig ifolirten Kupferfcheibe A (3“ 11% Ducchmeffer) 
ftand eine Eleine metallene Weingeiftlampe, die mit einem 13 Linien bo: 
ben Metalleylinder umgeben war. Ungefähr 3%/, Zoll von der Lampe 
entfernt befand fich eine zweite Kupferfcheibe B (Fig. 45), die mit dem 
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Elektroſcop 5 verbunden, und durch einen ifolirenden Schelladftiel in ei: 
ner vertifalen Ebene gehalten 
wurde. Die Dochtfpige und 
die Mitte der Scheibe 2 befan= 
den ſich in gleicher Höhe. 

MWurde nun die Lampe ange: 
zündet und A durch Berührung 
mit dem einen Pol einer trod: 
nen Säule elektriſirt, fo zeigte 
alsbald das Elektrofeop beine 
Divergenz von 3". Da ber Dampf von der Flamme gerade auffteigt, 
fo ift hier eine directe Weberführung der Elektricität fchon unmahrfchein- 
lih; fände fie Statt, fo müßte auch A und DB nothiwendig durch 
Dämpfe in leitender Verbindung ftehen, das Elektrofcop b müßte alfo zu: 
fammenfallen, fobald man A ableitend berührt. Bei ableitender Berüh: 
rührung von A fiel aber das Elektrofcop db nur auf 21/4," zufammen, es 
findet alfo zwifchen B und der Lampe Eeine leitende Verbindung Statt, 
und die Ladung von B gefchieht alfo in der oben angedeuteten Meife. 

Wurde B elektrifirt, und während die Lampe brannte, A ableitend be: 
rührt, fo fant das Eleftrofeop langfam zufammen, blieb aber bei 3" Di: 
vergenz ftehen und zeigte felbft nah 2 Minuten nody 21/4" Divergenz. 

Wurde B horizontal über A gehalten, fo fehlugen die Dämpfe der 
Lampe an Ban, folglidy beftand auch eine leitende Verbindung zwifchen 
A und B, in diefem Falle fiel auch, wenn man im übrigen die eben be: 
fprochenen Verſuche wiederholte, das Elektrofeop 5 alsbald zufammen, 
wenn A ableitend berührt wurde. 

Aus dem Erfolge diefer Verſuche ergiebt ſich auch, daß die hier wirkſa— 
men Dampffpigen- weit über die Flamme und den die Rampe umgebenden 
Metalicplinder hinausragen, fonft würde ja diefer überragende Metallcy: 
linder die Spigenwirkung vernichtet haben, mie es in der That bei glim« 
menden Körpern der Fall ift. 

Legt man brennenden Schwamm auf A, hält man B gehörig ifolirt 
horizontal über A, fo wird, wenn A durch Berührung mit dem einen Pol 
einer trodnen Säule elektrifirt wird, das Elektroſcop 5 alsbald divergiren, 
diefer Erfolg bleibt aber aus, fobald man den brennenden Schwamm mit 
einem metallifchen Cylinder (13 hoch, 9 im Durchmeffer) umgiebt. 

Dies bemweift, daß der hier. auffteigende Rauch nicht leitend iſt. Die 
Wirkung des glimmenden Körpers wird alfo nicht wie die Flamme durch 
den Dampf beftimmt. An der Stelle, wo die Maffe verbrennt, entfteht 
eine Grube, deren Rand durdy die gebildete Kohlenfäure u. f. w. vor der 
Verbrennung gefhügt bleibt; wo mehrere folher Gruben zufammentref: 

6* 
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fen, bleibt ein Höder unverbrannter Maffe ftehen; diefe Höder werben 
bei fortfchreitender Verbrennung zugefpigt, und auf diefe überall aus dem 
brennenden Körper hervorragenden Spigen find alle. Folgerungen anwend⸗ 
bar, welche oben für die Dampffpigen entwidelt wurden. 

Wie der glimmende Feuerfhmwamm, fo verhalten fih auch Lunte, Raͤu— 
herkerzen u f. mw. 

Rieß hat diefe Verfuche noch vielfach modificirt, und immer Refultate 
erhalten, welche feine theoretifche Anficht beftätigten. Bei allen diefen 
Verſuchen ift die Verbrennung der entzündeten Körper möglichft vollftän= 
dig erhalten worden. Schwamm und Kohlenkerze (in der Art verfertigt, 
wie Rauchkerzen) wurden durch häufiges Blafen angefacht, von Afche ges 
fäubert und die Meingeiftlampe nur bei intenfiver Verbrennung gebraucht. 
Mit diefer Vorficht ift jede Störung der angegebenen Wirkungen vermies 
den worden. — Wenn dagegen die Verbrennung der unterfuchten Körper 
nicht vollftändig ift, fo fieht man einen beftimmten Verſuch mit der einen 
Elektricitaͤtsart oft viel leichter und fchlagender gelingen, als mit der an= 
dern, was bei volllommener Verbrennung nicht der Fall ift. 

Die Scheibe A wurde vertifal und der Scheibe B parallel geftellt, und 
dann auf A eine Koblenkerze (Eleine Kegel geformt aus Kohlenpulver und 
etwas Salpeter, welche Stoffe mit Traganthſchleim angerührt wurden) 
befeftigt, welche gegen B hin gerichtet war. 

Als die Kohlenkerze Über die Hälfte in Gluth und mit Afche bedeckt 
war, wurde A mit dem einen Pol einer trodnen Säule berührt. War 
dies der pofitive Pol, fo divergirte das Eleftrofcop 5 nur langfam und 
höchftens bis zu 2 Linien; berührt man aber A mit dem negativen Pol 
der trocknen Säule, fo divergirte der Elektrofcop ſchnell und mit mehr als 
5 Linien. Ä 

Sm Gegenfag divergirte ein Eleftrofcop, welches man mit der Kohlen= 
kerze und der Scheibe A leitend verband, fehneller und ftärfer, wenn die 
gegenüberftehende Scheibe B pofitiv, ald wenn fie negativ elektrifch gemacht 
mar, e8 hatte alfo den Anfchein, als ob die negative Eleftricität leichter 
aus der Kerze ausftröme, der pofitive hingegen leichter von ihr aufgefaugt 
wuͤrde. 

Rieß erklaͤrt dieſe ſonderbare Erſcheinung durch die bekannte Erfah— 
rung, daß bei der Verbrennung der Kohle eine Elektricitaͤtsentwickelung 
ſtattfindet, und zwar, wie ſchon Volta beobachtete, am ſtaͤrkſten bei maͤ— 
ßiger Gluth, bei ſchwachem Luftzuge und abſichtlich verzoͤgerter Verbren— 
nung der Kohle. 

Die aufſteigende Kohlenfäure iſt hierbei poſitiv, bie Kohle negativ elek— 
teifh, die an und für ſich fchon negativ eleftrifchen Spigen müffen alfo 
Eräftiger wirken, wenn ihnen noch — E zugeführt wird, ald wenn man 


Verteilung und Bindung der Eleftricität. 85 


ihnen + E zuführt, wodurch ſich die oben beſprochenen Unterfchiede der 
Erfheinung bei pofitiver und negativer Ladung vollftändig erklären. - 

Die Kohle wirft durch ihre negativ eleftrifhen Kohlenfpigen und nicht 
durch den pofitiv eleftrifchen Dampf, fonft müßte man die flärkere Wir: 
kung bei derjenigen eleftrifchen Ladung erhalten, welche bei obigen Verſu— 
chen die ſchwaͤchere Wirkung gab. Diefer Fall wird jedoch auch beobady: 
tet und zwar an der Davy’fchen Glühlampe. 

Auf der Scheibe A, Fig. 45, wurde eine meflingene Glühlampe mit 
ſchwach glühender Spirale geftellt; die Lampe, welche 10 hoch war, 
wurde mit einem 13’ hohen Gplindermantel aus Kupferbledy umgeben; 
wurde A pofitiv geladen, fo divergirte das Elektrofcop 5 ftärker, als bei 
negativer Ladung von A. Wurde dagegen A mit einem Elektroſcop ver: 
fehen und B durdy Berührung mit dem einen Pol der trodnen Säule 
geladen, fo divergirte das Elektrofcop ftärfer bei negativer Ladung von 2. 

An den eben befprochenen Auffage von Rieß hat fich eine Polemik 
über die elektrifche Wirkung der Flammen zwifchen Rieß und van Rees 
angefnüpft (P. A. LXXIII, Seite 41 und 307). van Rees bekämpft 
zunächft die Eriftenz der Dampffpigen. Dabei ftügt er fi) darauf, daß 
diefe Dampffpigen nicht fichtbar feyen, wenn man den Schatten der 
Klamme betrachtet, welchen man erhält, wenn man in eine dunfle Kam: 
mer das Licht durch den Beleuchtungsapparat eines Sonnenmifrofcops 
enfallen laͤßt und die Flamme in den ſtaͤrk divergirenden Lichtkegel bringt. 

Dagegen fagt Rieß, wer fich die Dampffpigen fo denkt, daß fie einen 
Schatten werfen £önnen, der darf fie von vorn herein verwerfen, ohne den 
erwähnten Verſuch anzuftellen. Es ift aber eine Thatfache, daß über der 
elektrifch wirkenden Flamme eine Dampffäule fteht, welche die Elektricität 
gut leitet, und fih dann in die fchlecht leitende Luft verliert; die falte 
Luft wird alfo wohl in die leitende Maffe einfchneiden und fie auszaden. 

Sn der That hat diefe Anficht die größte Wahrſcheinlichkeit für fich, 
und da van Rees felbft fagt: »eine Flamme ift im Ganzen genommen 
(alfo wohl auch die zunächft über ihn befindliche Dampfmaffe) als Leiter 
zu betrachten« , fo ift eigentlich Bein großer Unterfchied mehr zwifchen 
den Anfichten der beiden Phyſiker und der Streit über diefen Punkt doch 
faſt nur noch ein Wortfkreit. 

Zur Erklärung der Flammenwirkung geht van Rees ebenfalls von der 
Spigenmwirfung aus; er fagt, wenn eine Spige auf den Gonductor einer 
Elektrifirmafchine aufgefegt wird, fo entfteht ein ununterbrochener Strom 
eleftrifirter Luft, die zunächft vertheilend auf die nächften Leiter wirkt. 

Zwei Meter von dem mit einer Spige verfehenen Gonductor der Elek: 
trifirmafchine wurde ein Elektroſcop aufgeitellt; fobald gedreht wurde, di— 
vergirten die Blaͤttchen, und diefe Divergenz blieb, ald der Gonductor ent: 
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laden wurde; troß diefer bleibenden Divergenz hatte aber das Elektrofcop 
doch keine bleibende Ladung, fondern die Blättchen divergirten noch in 
Folge der vertheilenden Wirkung der von der Spige elektrifirten Luft, 
welcher durch Entladung des Gonductors die Elektricität nicht genommen 
werden kann. Daß das Elektrofcop wirklich Feine bleibende Ladung hatte, 
zeigte van Mees dadurch, daß die Pendel fogleich zufammenfielen, als er 
das Elektrofcop in ein Nebenzimmer brachte, fogleidy aber wieder divergir- 
ten, als er das Inſtrument an feine alte Stelle fegte. — Bei fortgefegter 
Drehung aber verbreiten fich die an der Spige elektrifirten Lufttheilchen 
weiter, fie wandern theilweife zum Elektrofcop, dem fie auf diefe Weife 
eine bleibende Ladung mittheilen. 

Gegen diefes alles ift wohl nichts einzumenbden. 

Van Rees überträgt nun diefe Anfiht von der Wirkungsweiſe der 
Spigen auf die Wirkung der Flammen; durch die Flamme wird die von 
ihr auffleigende Luft geladen und kann dann vertheilend auf benachbarte 
Leiter wirken. Wenn das Elektrofceop 5 bei dem erften Rieß'ſchen Ver: 
fuche, welcher auf Seite 82 befprochen wurde, bleibend eleftrifirt ſchien, fo 
war dies nach Rees alfo nur eine Folge der vertheilenden Wirkung der 
eleftrifchen Luft über der Flamme, welche durch Entladung der Platte A 
nicht entladen werden ann, meil fie ein Iſolator iſt. — Die vertheilende 
Mirkung, welche von der Flamme ausgeht, meint Rees, fen viel zu ſchwach, 
um in der Platte eines genäherten Elektrofcops (alfo beim Rieß'ſchen 
Verſuche wohl in der Platte B) eine fo ftarke Anhäufung der angezogenen 
Elektricität zu bewirken, daß ein Ausftrömen ftattfinden fönnte, in Folge 
defien das Elektroſcop geladen zurücdbliebe. Darüber läßt fi) aber offen: 
bar nicht allgemein aburtheilen, es hängt dies viel zu fehr von fpeciellen 
Verhältniffen, von den Dimenfionen der Platte, den Dimenfionen des 
vertheilenden Körpers, der gegenfeitigen Entfernung u. f. w. ab. 

Der Unterfchied zwiſchen der Anficht der beiden Phnfiker ift demnach im 
Mefentlichen folgender. — Nach Rieß wirkt die auffleigende, in einzelne 
Fäden auslaufende leitende Dampfmaffe vertheilend auf die benachbarten 
Reiter; nach van Rees dagegen geht die vertheilende Wirkung von der 
über der Flamme befindlichen nicht leitenden Luftmaſſe her, welche durch 
die leitende Flamme der Eleftricität mitgetheilt wird. 

Die Wahrheit mögte wohl zwifchen beiden Anfichten in der Mitte fte- 
ben. Es ift ungmeifelhaft, daß über der Flamme eine leitende Dampf: 
fäule fich bildet und höchft wahrfcheintich, daß diefe in feine leitende Fäden 
ausgeht. Iſt diefe Dampfmaffe mit ihren Spigen eleftrifh, fo muß fie 
auch vertheilend auf genäherte Leiter wirken, wie dies die Anficht von 
Rieß iſt. — Wie weit aber die Dampffäule leitend bleibt, ift ungewiß; 
die meiften durch die Verbrennung gebildeten Gafe und Dämpfe verlieren 
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aber bei der Abkühlung ihr Leitungsvermögen; fie werden aber die von 
der Flamme mitgebradhte Eleftricität behalten, und fo bildet fich Über der 
eleftrifirten Flamme und ihrem leitenden Theile auch eine eleftrifche nicht 
leitende Gasmaffe, melde ihrerfeits ebenfalls vertheilend auf genäherte 
Reiter wirft, wie dies die Anficht von Rees ift. 

Es verfteht ſich von felbft, daß bei ſtarker Elektriſirung die Ueberfüh: 
rung eleftrifirter Luft und Staubtheilchen fi der oben befprochenen Ver: 
theilungsmwirfung hinzugefellt, und leicht den mwefentlichften Theil der La: 
dung und Entladung bewirken kann. 

Petrina hat die elektrifche Wirkung der Flamme auf eine ganz eigen: 
thuͤmliche Weife zu erklären gefucht (P. A. LVI. 459); er meint, daß ber 
zur Flamme binzuftrömende Sauerftoff nur bei einem beftimmten eleftri- 
fhen Zuftande eine chemifche Verbindung eingehe und diefen Zuftand big 
auf eine beträchtliche Entfernung von der Verbindungsftelle annehme und 
behaupte. 

Eine Begründung diefer Anficht hat Petrina jedoch noch nicht gegeben. 
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Die Leidner Flafche und die Wirkungen 
Des Entladungsfchlages 


Abria über einige die eleftrifche Entladung begleitende me; 
chanifche Phänomene. Wenn man den Entladungsfhlag einer Leid: 
ner Slafche zwifchen Spigen übergehn läßt, und unter den Weg des Fun— 
kens eine mit einem feinen Pulver beftreute Glasplatte legt, fo beobachtet 
man nad einigen Entladungen, daß das Pulver fich mit einer gemiffen 
Negelmäßigkeit zu Kutven ordnet. 

Abria hat diefe Erfcheinung zuerft beobachtet und befchrieben (Ann, 
de chim. et de phys. LXXIV. 186. P. %. LIII. 589). Durch die Le: 
fung feiner Abhandlung erhält man aber durchaus keine Elare Vorftellung 
davon, welcher Art jene Kurven find und dies rührt wohl vorzugsweife 
daher, daß die Figur, welche dazu dienen foll, die Sache zu erläutern, ſich 
mit dem Tert gar nicht in Zufammenhang bringen läßt. Selbſt jegt, 
nachdem ich das Phänomen durch den Verfuch Eennen gelernt habe, bleibt 
mir die Figur, welche der Abhandlung beigegeben ift, noch unverftändlich. 

Um das Phänomen Eennen zu lernen, ftellte ich den Verſuch felbft an. 
— Die innere Belegung einer Maafflafche wurde mit dem Gonductor 
der Mafchine verbunden. Auf den Weg, den die Elektricität von der 
inneren Belegung zur Äußeren zu durchlaufen hat, wurde ber allgemeine 
Henley' ſche Auslader eingefhaltet. Auf das Tiſchchen deſſelben wurde 
eine Glasplatte gelegt, und dieſe mit Mennigpulver oder mit Schwefel: 
blüthe, welche gerade zur Hand maren, dünn beftäubt. Das Nefultat 
mar für beide Pulverarten daſſelbe. Das Pulver ordnete ſich ungefähr 
fo wie es Fig. 46 angedeutet ift. 

In Fig. 46 find a und 5 die beiden Spigen, zwifchen melchen die 
Funken überfchlagen ; unter diefen fieht man von Oben gefehen die Platte 


— 


Die Leidner Flaſche und die Wirkungen des Entladungeſchlages. 89 


ede, auf welchen das gleichmäßig aufgeſtreute Pulver in Folge der wie: 

Fig. 46. derholten Entladungsfchläge 
ſich ungefähr fo ordnet, mie 
e8 durch Striche angedeutet 
if. — 

Natürlich treten in biefe 
Kurven Mopdificationen ein, 
wenn man die Entfernung 
der Platten von der Linie, 
welche die Spigen a und 5 

= verbindet, verändert. Die 

Kurven find nicht continuir: 

li, fondern es find lauter Eurze, abgebrochene Strichelhen, wie man in 

der Figur fieht, es ift mir deßhalb nicht wohl begreiflih, wie Abria die 

Natur diefer Kurven fo weit unterfuchen Eonnte, um zu entfcheiden, daß 

fie nicht, wie es auf den erften Anblick fcheint, zu Ellipfen gehören, fon- 
dern daß fie vermwidelter find. 

Abria fchreibt nun diefe Wirkung der mechanifhen Erſchuͤtterung 
zu, weldje das Ueberfchlagen des Funkens in die Luft bewirkt, und unter: 
ftüst diefe Anficht dadurch, daß er Ähnliche Erfcheinungen durch kleine Ers 
plofionen hervorbringt. 

Laͤßt man auf einer bepulverten Marmorplatte Eleine Seifenblafen, die 
mit Knallgas gefüllt, erplodiren, oder bringt man die Erfehütterung durch 
Aufwerfen von Knallerbfen auf der beftäubten Platte hervor, fo erhält 
man ähnliche Kurven, die jedoch bei Anwendung der Knallerbfen nicht fo 
regelmäßig werden, wie bei den Erplofionen Kleiner Knallgasblafen. 

Maaf für die Ladung der Batterie. Um die Quantität der auf 
einer Flaſche oder einer Batterie angehäuften Elektricität zu meffen, 
wandte Rieß folgendes Verfahren an. (P. U. 40. 321.) 

Die zu ladende Flafche oder Batterie b Fig. 47, wurde auf einen durch 


Fig. 47. 
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Glasfuͤße ifolirten Tiſch gefegt, und ihre innere Belegung mit dem Con: 

ductor a der Elektrifirmafchine, die Äußeren aber mit der inneren Bele— 

gung der Lane'ſchen Maafflafhe c verbunden. Die Aufere Belegung 
Fig. 48. — 





der —** wurde durch einen hinlaͤnglich dicken Draht mit einer 
großen Metallflaͤche (ein Zinkdach) in Verbindung geſetzt, fo daß man ei— 
ner volllommnen Ableitung verfichert ſeyn Eonnte. 

Mird nun der Batterie von dem Gonductor der Mafchine her + E zu: 
geführt, fo wird die abgeftoßene + E von der Äußeren Belegung der Bat: 
terie zur inneren der Maaßflafche wandern, und die Ladung bderfelben be— 
wirken; hat aber diefe Ladung eine gewiſſe Grenze erreicht, fo erfolgt eine 
Entladung der Maafflafhe, fo daß nun von neuem — E von ber inne- 
ren Belegung der Maafflafche zur Äußeren der Batterie übergehen Fann, 
meil ja der urfprüngliche Zuftand der inneren Belegung der Maaßflafche 
duch die Entladung bis auf ein unbedeutendes Reſiduum, welches aber 
bei allen folgenden Entladungen dajfelbe bleibt, wieder hergeftellt worden 
ift. So oft alfo bei fortgefegtem Drehen der Mafchine eine Entladung 
der Lane'ſchen Flafche erfolgt, fo oft ift auf die Äußere Belegung der 
Batterie diefelbe Menge — E übergegangen, fo oft ift alfo auch die La— 
dung der Batterie um bdiefelbe Elektricitätsmenge vermehrt worden, bie 
Ladung der Batterie ift alfo der Anzahl der Selbftentladungen 
der Maafßflafhe proportional. 

Die Entfernung der Kugeln der Maafflafhe war bei den Rieß' ſchen 
Verſuchen bald 1/,'", bald 1’; doch blieb fie bei einer und derfelben Ver— 
fuchsreihe ftets diefelbe. 

Nie bezeichnet die auf die Außere Belegung ber Batterie uͤbergegan— 
gene E Menge durch g. Die Einheit, durch welche q gemeffen wird, ift 
die Elektricitätsmenge, welche bei jeder Selbftentladung der Maaßflafche 
der Batterie zugeführt wird. Alfo g — 8 heißt fo viel als: ‘die Ladung 
der Batterie ift fo lange fortgefegt — bis 8 Entladungen der Maaß— 
flaſche ſtattgefunden hatten. 
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Die Dichtigkeit der eleftrifchen Ladung der Batterie hängt nicht allein 
ab von der Quantität der ihr zugeführten E, fondern auch von der Größe 
der Oberfläche, auf welcher fie fich verbreitet. Wird diefelbe Elektricitaͤts— 
menge auf die doppelte, dreifache u. f. m. Oberfläche verbreitet, fo wird 
ihre Dichtigkeit auch mal, Imal geringer werden, kurz die Dichtigkeit der 
E ift alſo der Größe der Oberfläche der Barterie umgekehrt, der Quanti- 
tät der zugeführten Z aber direct proportional, die Dichtigkeit der E auf 
einer geladenen Batterie läßt fich alfo ausdrüden durch 


hr 

F ’ 
wenn g die Quantität der zugeführten E, s aber die Größe der Ober: 
fläche bezeichnet. 

Rieß wandte zu feinen Verfuchen Flaſchen an, die fo viel als möglich 
gleich waren, fo daß die Oberfläche der Batterie der Anzahl der Flaſchen 
proportional ift. Die Oberfläche einer Flaſche werde als Flächeninhalt 
angenommen. 

Um genaue Refultate zu erhalten, muß die Ladung der Batterie con: 


tinuirlich, nicht durch vom Conductor aus überfpringende Funken gefchehen. 


Abſtoßung an der inneren Belegung der Batterie. Wenn man 
mit der inneren Belegung der erften Flaſche einer Batterie einen Draht 
verbindet, der mit einer Metallugel endigt, ungefähr fo, wie es Fig. 49 

Fig. 49, angedeutet ift, fo wird fich 
auch auf diefer Kugel die 
freie Eleftricität der in— 
nern Belegung der gelade— 
nen Batterie verbreiten. — 
Mit diefer Kugel a fey 
nun eine zweite Kugel 5b 
in Berührung, die an dem 
einen Ende eines Glas: 
ftabes befeftige ift, der um feine Mitte leicht drehbar ift, und an feinem 
andern Ende eine Eleine Wagſchale trägt. Die Wagfchale ift fo belafter, 
daß jie der Kugel 5 gerade das Gleichgewicht hält. 

Der Glasftab war 12” lang, und hatte in der Mitte eine Faffung 
mit ftählernen Zapfen, mit welchen er auf den rundgefchliffenen Kanten 
zweier Agatplatten auflag. 

Es wurde nun 1, 2, 3, 4 Gran auf die Magfchale gelegt, und ermit- 
telt, welche Quantität E man aus der Maafflafche auf die äußere Be: 
legung der Batterie übergehen mußte, bis die Kugel 5 abgeftoßen wurde. 

As die Batterie nur aus einer Slafche beftand, und 1 Gran aufgelegt 
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war, erfolgte die Abſtoßung nah 2, ale 3 Gran auflagen, erft nah A 
Entladungen der Maaßflafche. 

Jeder Verfuch wurde 2mal gemacht und aus beiden das Mittel genom= 
men. Dann wurden diefelben Verfuche auch mit einer Batterie von 2, 
3... bis 5 Slafchen wiederholt. Die Refultate diefer Verfuche find in 
folgender Tabelle zufammengeftellt. 





Die Quantität 4,5 hebt diefer Tabelle zufolge eine Laft von A Gran, 
wenn nur 1 Flaſche angewendet wird, mährend diefelbe Quantität 4,5 
auf 2 Flafchen vertheilt, nur 1 Gran hebt; der Effect ift alfo (bei glei— 
cher Quantität) dem Quadrat der Oberfläche umgekehrt proportional, da 
ja bei doppelter Oberfläche eine Amal geringere Wirkung entfteht. 

Betrachten wir die Verfuchsreihe mit 2 Flafhen. Die Quantität 4,5 
hebt 1 Gran, die doppelte Quantität 9,0 hebt die vierfache Laſt, nämlich 
4 Gran; bei gleicher Oberfläche ift demnach hier die gehobene Laft, alfo 
die Stärke der Abſtoßung, dem Quadrat der Quantität proportional. 

Aus den eben betrachteten Zahlen fchließen wir alfo, daß die Abſtoßung 
der Kugeln direct dem Quadrat der eleftrifhen Quantität, umgekehrt 
aber das Quadrat der Oberfläche proportional ift, daß alfo 


—— —X 

—— — 
oder daß die Abſtoßung der Kugeln dem Quadrat der Dichtigkeit der E 
propgrtional ift, da ja T diefe Dichtigkeit bezeichnet. 


Wir haben dies Gefeg aus drei willfürlich ausgefuchten Beobachtungen 
abgeleitet, wir müffen noch zeigen, wie weit auch die übrigen Beobachtun- 
gen damit Übereinftimmen. 

Diefem Gefege zufolge wird bei gleicher Slafchenzahl die doppelte elek— 
trifhe Quantität die Afache Wirkung hervorbringen; es müffen alfo die 
Werthe von q, welche in der unterften Horizontalreibe ftehen, doppelt fo 
groß ſeyn, als die in derfelben Vertikalreihe zu oberft ftehenden Werthe 
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von g. Dies ift jedoch nur für die mit 2 überfchriebene Vertikalreihe 
ftreng wahr; die Quotienten 


45 _ 225. 13 _ a ae ZA 
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weichen mehr oder weniger von 2 ab. Nimmt man aber aus allen 5 


’ 


Duotienten (den Quotienten 12 — 2 mitgerechnet) das Mittel, fo 
! 


erhält man die Zahl 2,11, welche in der That fehr nahe gleich 2 ift. 
Die Quotienten, welche man erhält, wenn man mit dem Merthe von 
g in der oberften Horizontalreihe in die unter ihnen der zweiten dividirt, 


follten nach dem Gefeg — v2 — 1,41... fern. Das Mittel aus den 
5 Quotienten ift 1,48. 

Wenn man auf diefelbe Weife die Zahlen der erften und dritten Horis 
zontalreihe vergleicht, fo erhält man als Mittel aus den 5 Quotienten 
den Werth 1,82, während dem Gefeg zufolge diefer Quotient V 3—= 1,78... 
fenn follte. 

Da nah dem oben ausgefprodenen Gefege die Abftoßung dem Qua: 
drate der Dichtigkeit proportional ift, fo muß bei gleiher Wirkung, alfo 
bei gleichem Werthe von p die elektrifche Quantität im VBerhältniß der 
Fläche wachfen; die Zahlen der mit 2 überfchriebenen Vertifalreihe müffen 
alfo doppelt fo groß feyn, als die in gleicher Horizontalreihe unter 1 ſte— 
henden; oder mit andern Worten, die Quotienten 0 LAU 

® e 2”35° 40° 25 
müßten alle gleich 2 feyn. Berechnet man diefe Quotienten, nimmt man 
dann aus ihnen das Mittel, fo erhält man die in der That wenig von 2 . 
abweichende Zahl 1,97. 

Vergleicht man auf biefelbe Weife die dritte, vierte und fünfte Vertikal: 
reihe der Werthe von g mit der erften, fo erhält man als Mittelmerthe 
die Quotienten 

| 3,05 3,84 4,94 
ftatt 3 4 5 

Man fieht, daß die Mittelzahlen ziemlich gut mit dem Geſetz harmo⸗ 
niren. 

Schon durh Coulomb's Verſuche ift bewiefen, daß zwei ifolirte Leis 
ter, welche in Berührung find, nachdem fie eine eleftrifche Ladung erhalten 
haben, ſich mit einer Kraft abftoßen, welche dem Quadrat der eleftrifchen 
Dichtigkeit proportional ift. 

Sn den bisher befprochenen Verſuchen ift nun aber nicht direct die 
Dichtigkeit E auf die Kugeln, fondern die Quantität der E gemeffen wor: 
den, welche auf der Äußeren Fläche der Batterie gebunden ift. Die Ueber: 
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einftimmung unferer Refultate mit dem Coulomb’fchen Gefege bemeif’t 
alfo, daß die Dichtigkeit der freien E der inneren Belegung (welche die 
Abſtoßung der Kugeln bewirkt) zu der gebundenen auf der Äußeren Bele— 
gung ſtets in demfelben Verhältniffe fteht, oder mit andern Worten, daf 
der Gondenfationscoefficient von der Quantität der E im Innern der 
Batterie unabhängig ift. 

Schlagweite der Batterie, Die Verfuhe von Rieß über diefen 
Gegenftand (P. A. 40. 332) beftätigen die Thatfache, welche ſchon durch 
Lane und Harrig ermittelt war, daß die Schlagweite der Batterie die 
Dichtigkeit der E proportional ift. 

Um die Schlagweite der Batterie genau meſſen zu können, wandte 
Rieß einen Apparat an, welchen er das Funkenmikrometer nennt, 
und der in Fig. 50 abgebildet ift. 


Fig. 50. 











Feder der Meffingzapfen a und 5 befindet fi) an einem Meffingftüc, 
welches einen horizontalen Arm zum Einflammern von Drähten hat und 
durch eine Glasfäule ifolirt if. Der eine Stab ift feft, der andere fteht 
auf einem Schlitten, welcher mittelft der Fuͤhrſchraube f längs einer Thei— 
lung bemegt wird. Loͤſ't man die Schraube d, fo kann man den 
Schlitten frei mit der Hand verfchieben, ift aber d angezogen, fo ge— 
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fhieht die feinere Stellung vermittels der Schraube f, in dem durch An: 
ziehen von d die Mutter der Schraube f auf die untere Metallplatte feft- 
gedrückt wird. Der ganze Apparat fteht auf einem Glasfuß von 21, Zoll 
Länge. Auf die Zapfen a und d können verfchiedene Metallförper aufge: 
ſteckt werden; Kugeln A von 61,, Scheiben S von 81/, Linien Durchmef: 
fer, Spigen P u. f. w. 

Bei den zunächft zu betrachtenden Verſuchen waren Kugeln aufgeftedt. 

Die Verfuche find in folgender Weiſe angeftellt. Der eine Zapfen ift 
mit der inneren, der andere mit der Äußeren Belegung in gut leitende Ver: 
bindung gebradht. Die Ladung der Flafche oder Batterie gefchah auf die 
bekannte Weife dur die Lane'ſche Flafche. Es wurde beobachtet, wie 
viel Funken in der Maaßflaſche überfpringen mußten, bis eine Entladung 
der Batterie bei einer beftimmten Entfernung d den Kugeln des Funken: 
mitrometers erfolgte. Als Einheit für d ift 11/, Linien genommen. 

Die Refultate der Verfuche find in folgender Tabelle zufammengeftellt; s 
und g haben die befannte Bedeutung. 





Vergleiht man irgend einen Werth von q mit den in derfelben Berti: 
Ealreihe unter ihm ftehenden, fo ift der Quotient nahe derfelbe wie der dem 
entfprechenden Werthe von d. Nehmen wir 3.8. die mit 4 überfchriebene 
Vertifalreihe, alfo den Fall, wo eine Batterie von 4 Flaſchen angewendet 
wurde, fo fehen wir, daß die Quantität 3,5 die Schlagmweite 1 giebt, während 
die doppelte, die vierfache Schlagmeite auch die doppelte, die vierfache Duan- 
tität, naͤmlich 7=2.3,5 und 13,5 nahe gleich 4. 3,5 erfordert. Die 
Schlagmweite ift alfo bei einer und derfelben Batterie ftets der Quantität 
g der zugeführten E proportional. 

Dies betätigen auch die anderen Verfuche. Die Zahlen der zweiten 
Horizontalreihe der Werthe von q dividirt durch die der erften, geben als 
Mittel den Quotienten 1,92, alfo nahe 2, welches der Quotient der ent: 
fprechenden Schlagmeiten 2 und 1 ift. 
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Die zweite und dritte, die zweite und vierte, die zweite und fünfte Ho: 
tizontalreihe der Werthe von g geben auf diefe Weife, verglichen als Mit: 
telmerthe, die Quotienten 


1,47 1,95 2,39 
alfo nahe 15 = % 2m 39—%Yı 
welches die Verhältniffe der entfprechenden Schlagmweiten find. 

Die eleftrifche Quantität 10,3 giebt auf 3 Flaſchen vertheilt die Schlag: 
weite A; diefelbe elektrifche Quantität (faft diefelbe, nämlich 10,1) auf A 
Flaſchen vertheilt, giebt nun die Schlagmweite 3. Menn alfo bei gleicher 
elektrifcher Quantität die Oberfläche im Verhältniß von 3 zu 4 waͤchſt, fo 
nimmt die Schlagweite im umgekehrten Verhältniß, nämlich von A: 3 
ab; die Schlagmweite verhält fich alfo direct wie die eleftrifche Quantität 
und umgekehrt wie die Oberfläche, es ift alfo 


ei 
d=b, X 


oder mit anderen Worten: die Schlagweite iſt der Dichtigkeit der 
angehaͤuften E proportional. 

Menn dies Gefeß allgemein wahr fein foll, wenn alfo die Schlag: 
weite der Oberfläche der Batterie umgekehrt proportional, der eleftrifchen 
Quantität aber direct proportional ift, fo muß bei gleicher Schlagmeite 
die eleftrifche Quantität in demfelben Verhältnig wachfen mie die Ober: 
fläche. 

Sn obiger Tabelle müffen demnach die Zahlen einer und derfelben Ho: 
rizontalreihe fich ftets verhalten wie die über ihnen ftehenden Werthe von 
s. Es müßte alfo er, en ev gleich 3/,, ferner = ne un m 
gleih *%, u. f. w. feyn, was auch im Mittel nahe zutrifft. 

Rieß fand das Geſetz, daß die Schlagmweite der Dichtigkeit der an— 
gehäuften E proportional ift, auch für den Fall beftätigt, daß er die Fun: 
fen zwifchen zwei parallelen Metallfcheiben, oder zwifchen einer Kugel und 
einer Scheibe Üüberfchlagen lief. 

Nur fand er, daß unter fonft gleichen Umftänden die Schlagmweite zwi: 
ſchen zwei Scheiben größer ift, als zmwifchen zwei Kugeln, und daß bei pa= 
rallelen Scheiben die Funken nicht in der Mitte, fondern am Rande oder 
doch in der Nähe des Randes überfchlagen. Für eine Kugel und eine 
Scheibe ift die Schlagmweite größer als für zwei Kugeln und Eleiner als 
für zwei Scheiben. 

Schlagweite der Batterie unabhängig vom Schliegungsbogen. 
Man war früher der Anficht, daß die Schlagweite der Batterie von der 
Natur des Schliefungsbogens abhängig fen, daß fie größer fey bei gut me— 
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tallifcher Schließung, Eleiner bei fchlechter Schließung. Rieß hat gezeigt, 
daß dies nicht der Fall ift (P. A. 53. 1.). 

Die Verſuche wurden in folgender Meife angeftellt. Der eine Zapfen 
des Funkenmikrometers war mit der inneren Belegung der Batterie durch 
einen diden Kupferdraht verbunden; ein zweiter dicker Kupferdraht führte 
von dem anderen Zapfen zu bem einen Arm des Henlen’fchen Ausladers, 
deffen anderer Arm mit der Außeren Belegung der Batterie in gut leiten: 
der Verbindung war. Zwifchen dem Arme des Ausladers wurde nun ber 
Neihe nach eingefchaltet: 

1) ein 4" langer, dicker Kupferdraht, 

2) ein 102” langer, 0,052 dicker Platindraht, 

3) eine mit MWaffer gefüllte Glasröhre 8,3 lang, 4,5" did, 
alfo einmal eine fehr vollflommene, einmal eine metallifche, aber doch un: 
vollfommene und endlich eine fehr unvolllommene Schließung. 

Die Refultate der Verſuche find in folgender Tabelle zufammengeftellt 








Einfhaltung in dem Schließungsbogen. 


Waſſerröhre. 





Kupferdraht. Platindraht. 


O8 DB” m 8 DD m DD m 


Man fieht aus diefer Tabelle, daß bei gleicher Flafchen-Zahl s, bei glei: 
cher Entfernung d den Kugeln des Funfenmifrometers auch der Werth 
von q immer faſt ganz genau gleid, ift, mag nun der Platindraht, der 
Kupferdraht oder die Mafferröhre eingefchaltet ſeyn, bei gleicher Ladung ijt 
alfo die Schlagmeite diefelbe, auf welche Weiſe der Schließungsbogen auch 
zufammengefeßt ift. 

Die Schlagmweite der elektrifhen Batterie ift alfo gänz- 

Müllers phufifalifcher Bericht. 1. 7 
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lich unabhängig von der Befhaffenheit des Schliefungs- 
bogens, vorausgefegt, daß die Flächen, zwiſchen welchen die Entladung 
ftattfindet, unverändert bleiben. 

Während die Schlagweite durch die Natur des Schliefungsbogens nicht 
alterirt wird, hat diefe auf die Funken felbft großen Einfluß. Künf Fla- 
ſchen einer Batterie geben bei einer gemiffen Ladung und bei Anwen— 
dung des Kupferdrahts 11/, Linien lange Funken von einem unerträglichen 
Glanz mit einem ſchmetternden Knalle, während bei Anwendung des Pla- 
tindrahtes bei gleicher Ladung ein Funke von gleicher Länge, aber 
ſchwachem Lichte und dumpfem Schalle erhalten wurde und die Waffer- 
röhre einen kaum merklichen unten erfcheinen lief. 


Eleftricitätsmenge, welche bei der Entladung in der Schlag: 
weite verfchwindet. Wenn die Batterie in der Schlagmweite entladen 
wird, fo bleibt noch eine merkliche Ladung zurüd, welche bei größerer 
Annäherung der Kugeln einen zweiten Entladungsfunfen giebt. Man kann 
fich von der Tharfache leicht fhon mit der Maafflafche allein überzeugen. 
Man ftelle die Kugeln der Maafflafche etwa 2 Linien auseinander und 
(ade bis zum Ueberfpringen des Funkens; nähert man nun die Kugeln ein- 
ander, fo wird alsbald ein zweiter Funken überfpringen. 

Rieß hat in dem zulegt erwähnten Auffag gezeigt, daß die Eleftrici- 
tätsmenge, welche bei der Entladung der Batterie in der Schlagmweite ver- 
ſchwindet, immer in demfelben Verhältniß zur ganzen Ladung fteht, und 
daß fie diefelbe fey, mag nun der Schliefungsbogen aus beffer oder fchlech- 
ter leitenden Metalldrähten zufammengefegt fenn. 

Der Verſuch war ganz fo arrangirt wie die Verfuche, deren Refultat in 
der legten Tabelle zufammengeftellt find; bei einer Verfuchsreihe war der 
Kupferdraht, bei der anderen der Platindraht im Henley’fhen Ausla— 
der. Nachdem die Entladung in der Schlagmeite ftattgefunden hatte, nach 
dem alfo ein Theil der Batterieladung verfchwunden war, wurde der Bat: 
terie von neuem Elektricitaͤt zugeführt, bis abermals eine Entladung in 
der Schlagmweite ftattfand. Es murde alfo gezählt, wieviel Funken der 
Entladungsflafche nöthig waren, um die erfte Entladung der Batterie zu 
bewirken, alsdann aber mieviel Funken der Maaßflafche nöthig waren, um 
die bei der erften Entladung verſchwundene Elektricitaͤtsmenge wieder zu 
erfegen. 

Mie groß unter verfchiedenen Umftänden die ganze Ladung mar, als die 
Entladung in der Schlagmweite erfolgte, fehen wir aus der vorigen Zabelle, 
wieviel Eleftricität alsdann aber der Batterie von neuem zugeführt werden 
mußte, um die zweite Entladung und der Schlagmweite zu erhalten, fehen 
wir aus der folgenden Zabelle. 
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Einfhaltung in dem Schliefungsbogen. 















Kupferbraht 4, Platindraht 102“. 





DD Da DD ee — 


Zunächft fehen wir aus diefer Tabelle, daß die Eleftricitätsmenge g', 
melde man nad; der erften Entladung in die Schlagweite der Battrie zu⸗ 
fuͤhren mußte, um eine abermalige Entladung in der Schlagweite zu be— 
wirken, alſo die Elektricitaͤtsmenge, welche bei der Entladung in der 
Schlagweite vernichtet wird, faſt immer ganz dieſelbe iſt, mag nun der 
kutze Kupferdraht oder der lange Platindraht eingeſchaltet ſeyn. 

Bei 3 Flaſchen und der Entfernung 1 der Kugeln des Funkenmikro— 
meters war die Eleftricitätsmenge g==6 zur erften Entladung nöthig; um 
nun bie zweite Entladung zu bewirken, mußte der Batterie abermals die 





Elektricititaͤtsmenge q’ —= 5 zugeführt erden; bei der Entladung in der 
Schlagweite 1 waren alfo der ganzen Ladung verfchwunden, oder mit 
1 
anderen Worten” ‚, war gleich u=—=0,833 ..... 
' 
Kür s—4, d—=1, war gq=8, 96,5, alfo q — 0812... 
4 
Zur s=5, d=1, war g=10, g’—=9, alfo ten. 
⸗— 5 
Fuͤr s—=5, d=3 war g=27, {=22,5, alfo * 0833... 
R g’ 12,5 
Fuͤr s—=4, d=2, war 914,5, 9 12,5, alfo ga „= 0,862. 
' 


Man fieht alfo, daß unter den verfchiedenften Umftänden bei der Ent: 
7* 
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(adung in der Schlagweite immer fehr nahe derfelbe Antheil der ganzen 
Ladung verfchwindet. Als Mittel aus allen in den beiden legten Zabellen 
angeführten Verfuchen ergiebt ſich, daß ſowohl bei guter als auch bei fchlech- 
ter metallifcher Schließung bei der Entladung in der Schlagmweite 0,846 
oder 11/,, der ganzen Ladung verſchwinden, daß alfo noch Az der ganzen La⸗ 
dung zuruͤckbleiben. 

Als Rieß ſtatt der Kugeln parallele Metallplatten auf das Funken⸗ 


’ 
mifrometer auffegte, ergab eine Verſuchsreihe für Jim Mittel den Werth 
0,849; und als noch eine Unterbrechung von 0,3“ im Schließungsbogen 
4 
angebracht wurde, ergab ſich 0822, alfo faft genau derfelbe Werth 


für die in der Schlagweite verſchwundene Elektricitaͤtsmenge. 
ı 

MWahrfcheintich ift der Werth von T yon der Dicke des Glaſes der Bat: 
terie abhängig, doch find darüber bis jegt noch Feine Verſuche gemacht. 

Erfolg bei dem gewöhnlichen Entladungsverfahren. Aus Die: 
fen Verfuchen läßt fi der Vorgang leicht bei dem gewöhnlichen Entla⸗ 
dungsverfahren beftimmen, wo eine mit ber Außeren Belegung verbundene 
bewegliche Kugel der feften Kugel der inneren Belegung bis zur Berührung 
genähert wird. Wenn die bewegliche Kugel in die Schlagweite, welche wir 
mit d bezeichnen mollen, gekommen ift, fo verfchminden 1/,, der Ladung, 
es bleiben Ag zuruͤck; e8 kann erft wieder eine Entladung ftattfinden, wenn 
die bewegliche Kugel bis auf %/3 d gemähert ift, bei welcher Entfernung 
nun abermals 14/,, der noch übrigen Ladung verfchwinden; eine dritte Ent: 
(adung erfolgt, wenn die bemegliche Kugel auf (3)? d genähert ift u. f. w. 
Beträge z. B. die urfpränglihe Schlagweite 11, Linien, fo erfolgen die 
Entladungen bei folgenden Entfernungen: 

1,5 0,23 0,035 0,0055 Xinien, 

bei welchen ſchon die dritte nicht mehr von der Berührung zu unterfcheiden 
ift. Bei dem gewöhnlichen Entladungsverfahren wird alfo der Schließungs— 
bogen von mehreren Entladungen ergriffen, die nach einander fkattfinden. 

Erfolg bei der Entladung in der Schlagweite. Bei der Entla— 
dung in der Schlagweite verfchwindet eine fo bedeutende Menge von Elef- 
tricität, daß nicht etwa eine geringe Annäherung der Kugeln eine zweite 
Entladung zur Folge hat, fondern daß die Schlagmeite auf %3 der ur: 
fprünglichen reducirt wird. Daß eine fo große Menge von Elektricitaͤt, 
daß nämlich 14,, der ganzen Ladung verfehwinden, fcheint darauf hinzudeus 
ten, daß auch die Entladung in der Schlagmeite eine fucceffive ift; durch 
den Uebergang der erften Elektricitätsmenge wird die Luft verdünnt, und 
dadurch der Uebergang neuer Eleftricitätsmengen möglid gemacht, welche 
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nicht hätten übergehen Eönnen, wenn der zu überwindende Widerjtand nicht 
durch die Verdünnung der Luft vermindert worden wäre. Der Uebergang 
der Elektricität dauert fort, bis die Ladung der Batterie fo ſchwach gewor: 
den ift, daß bei der conftanten Entfernung der Kugeln troß des wegen der 
verdünnten Luft geringen Widerftandes fein Funken mehr übergehen Eann. 
Hat nun die Luft zwifchen den Kugeln ihre gewöhnliche Dichtigkeit wieder er: 
langt, fo ift nun eine bedeutende Annäherung der Kugeln nöthig, um eine 
abermalige Entladung möglich zu machen. Bei der Entladung in ber 
Schlagweite wird alfo ihre Eleftricität fucceffiv vernichtet. 

Ein Beweis für diefe fucceffive Entladung ift der Umftand, daß der 
Reſt der Entladung viel bedeutender bleibt, daß alfo eine geringere Menge 
von Eleftricität bei der Entladung vernichtet wird, wenn ſchon die erfte 
übergehende Elektricitätsmenge eine Unterbrehung des Schließungsbogens 
veranlaßt, tie dies 3. B. der Fall ift, wenn ein dünner, in dem Schlie: 
Bungsbogen eingefchalteter Draht durch den Entladungsfchlag gefchmolzen 
wird, ein Fall, den wir fpäter noch genauer betrachten werden. 

Ein weiterer Beweis für die fucceffive Entladung in der Schlagmeite 
ift auch der Umftand, daß die rüdftändige Ladung viel bedeutender ift, wenn 
man in den Scließungsbogen eine Röhre mit Maffer einfchaltet. 

Statt des fhon auf S. 97 befprochenen Kupferdrahts oder Platin: 
drahts wurde die dafelbft befprochene Glasröhre mit Waffer eingefchal: 
tet, und eine mit diefem Schließungsbogen angeftellte Verfuchsreihe gab 
folgende Refultate. 





Hinzukom⸗ 
mende 








Ladung. 

$ g' 
3 i 6 3,9 

2 10,5 7 

3 14,5 10,5 
4 1 8 4,5 

2 14 9 

3 19,5 13,5 
5 1 11 5 

2 19 11,7 

3 26 17 
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Obgleich die Schlagmweite unter fonft gleichen Umftänden diefelbe ift, wie 
bei metallifcher Schließung, fo ift doch die Menge der Elektricität, welche 
bei der Entladung in der Schlagmweite verfchwindet, viel geringer als bei 


metallifher Schließung. Während bei metallifcher Schließung 1 1/z 


0,846 mar, ift fie hier nur 0,625; der Reft der Ladung betrug alfo 
dort Y, 0,154 5 hier ift er = 0,375, der Rüdftand ift alfo hier mehr 
als doppelt fo groß. 

Rieß erklärt dies auf folgende MWeife. Wenn eine Batterie geladen ift, 
fo fteht die Elektricitätsmenge auf der Außeren und inneren Belegung in 
einem beftimmten Verhältniß. Auf der inneren Belegung ift ein Ueber- 
fhuß, welcher ein aliquoter Theil der ganzen auf der inneren Belegung 
befindlichen Eleftricitätsmenge ift. Auch die Menge der auf der äußeren 
Belegung gebundenen Eleftricität fteht in einem beftimmten Verhältniß zu 
diefem Ueberfchuß. — Im erften Moment der Entladung wird nun gleich 
viel Elektricität von der inneren und äußeren Belegung verfchwinden, jes 
nes Verhältniß ift alfo zerftört, es ift jegt verhältnigmäßig mehr freie Elek⸗ 
tricität auf der inneren Belegung als beim Zuftand volllommener Ladung, 
und dadurch wird die fernere Entladung befördert. Iſt nun aber die Waf: 
ferröhre eingefchaltet, fo ift dadurch die Entladung fo fehr verzögert, daß 
der Ueberfchuß der inneren Belegung durch das Glas hindurchwirkend aus 
den Umgebungen die entgegengefegte Clektricität nach der Äußeren Bele- 
gung ziehen ann, daß er alfo hier vollftändiger gebunden, und fein Ueber- 
gang zwifchen den Kugeln des Funkenmikrometers dadurd gehindert wird. 
Es fpricht alfo diefe Erfcheinung ebenfalls ſchon für die fucceffive Entla— 
dung in der Schlagmeite. 

35 Erwärmung im Schliefungsbogen ber eleftrifchen Batterie. 
Um Berfuche über die Erwärmung dünner Dräthe durch den Entladungs- 
ſchlag der Batterie anzuftellen, wandte Rieß nach Harri’s Vorgang ein 
Luftthermometer an, durch deffen etwas große Kugel der Drath ausgefpannt 
war. Die Nöhre diefes Thermometers, eng im Vergleich zur Kugel, 
mar fchräg nach unten gekehrt, und endigte mit einem aufwaͤrts geboge- 
nen weiteren Gefäße, fo daß ein Faden diefer Flüffigkeit in die Thermo: 
meterröhre hineinragte. 

Die Sale der Thermometerröhre war in Linien getheilt. Diefes Ther— 
mometer ift Fig. 51. abgebildet. 

Durch den Entladungsfchlag wurde nun der Drath, und in Folge deffen 
auch die Luft in der Kugel erwärmt, die Flüffigkeitsfäule in der Röhre 
niedergedrüdt. Die in Linien ausgedrüdte Depreffion der Fluͤſſigkeitsſaͤule 
ift als Maaß der Erwärmung zu betrachten. 

Eine genauere Befchreibung des Luftthermometers wird weiter unten folgen. 


Die Keidner Zlafche und die Wirfungen des Gntladungsihlages 103 
Big. 51. 





Die Refultate einer Verfuchsreihe mit einem 0,0547 diden Platin: 
drathe find in folgender Tabelle zufammengeftellt. 


s 2 3 4 5 6 
q 5 h h h h 
2 1,5 

3 4,3 3 2 1,5 

4 6,7 4,5 3,2 3,0 2,6 
5 9,3 7,0 9,2 4,5 38 
6" 13,4 9,7 7,3 6,5 5,5 
7 15 11.0 8,8 7,3 
8 17,5 14,1 11,3 9,3 
9 17,8 14,3 11,7 


— 
— 
— 

8 
— 
— 
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h bezeichnet die in Linien ausgedruͤckte Depreffion in der Thermometer: 
röhre, q und s haben ihre frühere Bedeutung. 


Nehmen wir an (was fpäter noch nachgemwiefen mwerden foll), daß die 
Depreffionen der Temperaturerhöhung des Drahtes proportional find, fo 
ergiebt fi aus diefen Verfuchen, daß die Erwärmung dem Quadrat der 
elektrifchen Dichtigkeit direct, der Größe der Oberfläche der Batterie aber 
umgefehrt proportional ift, oder daß 


— 


8 
dies läßt fich aus obiger Tabelle leicht ableiten. 


Menn die Depreffion h dem Quadrat der Quantität ꝙ proportional fern 
fol, fo muß bei gleicher Flaſchenzahl die Quantität 8 eine viermal fo 
große Wirkung hervorbringen als die Quantität 4. Für 3 Flafchen ha= 
ben wir für g=8, h= 17,5; fuͤt — A, h=4,; es ift aber Sr 

! 
—3,89, alfo wirklich nahe gleih 4; für A Klafchen wird diefer Quotient 
14 1 e € 
— — 4,4; für 5 Flaſchen 18 _g7 für 6 Flaſchen 2 A 

3,2 3 2,6 
Im Mittel ift diefer Quotient 3,9, alfo fehr nahe 4. 

Die doppelte Quantität entfpricht alfo der vierfachen Wirkung. 


Vergleichen wir die Effecte, welche die Quantität 3 hervorbringt, mit 
der Wirkung der Quantität 9, fo erhalten wir für 4 Flafchen den Quo: 
tienten I, für 5 Flaſchen F — 9,53, im Mittel alſo 9,21. 
Die dreifache Quantität bringt alfo die neunfache Depreffion hervor. 

Menn man auf diefelbe Weiſe die anderen Zahlen der Tabelle ver- 
gleicht, fo findet man, daß mwenigftens im Mittel bei gleicher Flaſchenzahl 
h der Quadrat von g proportional ift. 

Eben fo läßt ſich aus der Tabelle zeigen, daß bei gleichem Werth von q 
fih h umgekehrt verhält wie s, daß alfo, wenn diefelbe elektrifhe Quan— 
tität auf die doppelte der dreifachen Oberfläche vertheilt ift, die Depreffion 
zweimal, dreimal geringer ift. Dies ergiebt ſich aus der Tabelle wenigftens 
im Mittel als fehr nahe richtig. 

Für s=3, 94 ift nad) obiger Tabelle Ah—4,5. Diefe Werthe in 
obige Gleichung gefegt, kommt 


woraus n — 0,843. 
Berechnet man auf diefelbe MWeife den Werth der Gonftanten n aus al: 
len einzelnen Beobachtungen, d. h. aus allen zufammen gehörigen Werthen 
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von h, s und q obiger Tabelle, fo ergiebt fih n ald Mittel aus allen in 
obiger Tabelle angeführten Verſuchen gleich) 0,88. 

Einfluß der Dicke der Drähte im Thermometer, Der Werth 
des Gonftanten n Ändert fich, fobald ein anderer Draht in die Thermome: 
terfugel eingezogen wird. Rieß wiederholte die Verfuche mit gleich lan: 
gen aber ungleich dien Drähten. Ohne die Tabellen, in melchen dieſe 
Verfuhe zufammengeftellt find, alle hierher zu fegen, wollen wir nur die 
Endrefultate betrachten. 

Für Drähte von dem Durchmeffer 

0,119 0,078 0,0547 0,05 0,0225 Linien 
fand er im Durchſchnitt den Werth von n gleich 
0,18 0,45 0,88 1,02 2,69. 
Aus der Gleichung 
2 
h=n.I 
F 
geht hervor, daß wenn man mit Draͤhten von gleicher Laͤnge, aber unglei- 
cher Dicke Verſuche anftellt, indem man diefelbe Batterie (alfo bei gleichem 
Werthe von s) mit gleicher Ladung (alfo unverändertem Werthe von g) 
anwendet, daß fich alsdann die Depreffionen Ah verhalten werden mie die 
Merthe von n, welche diefen Drahtdiden zulommen. Bergleihen wir aber 
obige Werthe von n mit den entfprechenden Durchmeffern der Drähte, fo 
finden wir, daß fich caeteris paribus die Werthe von n, alfo auch die 
Depreffionen der Flüffigkeitsfäule, oder die Erwärmung der Luft in der 
Kugel des Luftthermometers verhalten wie die Quadrate der entfprechen: 
den Drahthalbmeffer. 

Bezeihnen wir obige Drähte der Die nach mit 1, 2, 3, A und 5, fo 

verhalten fich die Quadrate der Halbmefjer des Aten und 1ften wie 0,05? 


zu 0,1192, oder wie 0,0025 zu 0,014169; es ift aber 0,014169 — 5,66 
0,0025 


umgekehrt wie die Quadrate diefer Durchmeffer verhalten fich die entfpre: 

chenden Werthe von n, denn es ift 
1,02 
0,18 == 5,66. 

Dividirt man da$ Quadrat des Durchmeffers des Drahtes 1 der Reihe 
nach durch die Quadrate der Durchmeffer der anderen Drähte, fo erhält 
man folgende Quotienten 

2,33 4,73 5,66 28, 
dividirt man aber den Werth von n für den erften Draht der Reihe nach 
in den Werth von n, für den 2ten, Iten u. f. w., fo erhält man folgende 
Quosjenten 
2,9 4,88 5,66 18, 
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welche fehr nahe den obigen gleich find; nur für den dünnften Draht 
differiren die Quotienten 28 und 15 bedeutend. 

Laffen wir diefen dünnften Draht unberüdfichtigt, fo folgt aus den 
übrigen Verfuchen, daß fich die Werthe des Factors n, folglich auch die 
Depreffionen im Luftthermometer oder die Zemperaturerhöhungen der Luft 
in der Kugel umgekehrt verhalten wie die Quadrate der Durchmeffer der 
Drähte; oder mit anderen Worten: Die Temperaturerhöhbung 
der Luftin der Kugel ift caeterisparibus dem Querſchnitt 
des Drahtes nmgekehrt proportional; oder in Zeichen: 

wz= — 


125 ' 


& —— 
wo — ſtatt n in die Gleichung geſetzt iſt und « einem conſtanten Factor 


bezeichnet. 

Wenn alfo ein 2mal, 3mal fo dider Draht in das Luftthermometer 
eingezogen ift, fo wird die Erwärmung der Luft in der Kugel dmal, Imal 
geringer feyn, wenn fonft alles unverändert bleibt. 

Die Temperaturerhöhung der Luft in der Kugel ift offenbar der im 
Drahte freigewordenen Wärmemenge proportional, was alfo eben von der 
ZTemperaturerhöhung der Luft in der Kugel gefagt wurde, gilt au von 
der in den Drähten freigemordenen Wärmemenge. 

Ein 2mal, I3mal, Amal fo dider Draht hat bei gleicher Ränge eine 
Amal, Imal, 16mal größere Maffe; wenn nun in diefen dideren Drähten 
eben fo viel Wärme frei wird, als in den dünneren, fo hat fich diefelbe 
MWärmemenge Über eine größere Maffe zu verbreiten, die Temperaturerhö- 
bung ift alfo der Majfe, mithin dem Quadrat des Halbmeffers umgekehrt 
proportional, oder in Zeichen 

J——— 
=y7 
wo Y ebenfalls einen conftanten Factor, T hingegen die Temperaturerhoͤ— 


hung des Drahtes bezeichnet. Aus diefer legten Gleihung folgt 
Tr 


— — 


’ Y 
und wenn man diefen Werth von w dem oben gegebenen gleichfegt, alfo 
Tr 


= -%4L, 
yo 
fo kommt 
T- 22 = Br 
s rs ' 


d. h. in Worten: die a, eines Drahtes ift 
caeteris paribus der Aten Potenz feines Halbmeffergum: 
gekehrt proportional, alfo ein 2mal, 3mal fo dider Draht wird, 
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wenn eine ganz gleiche eleftrifche Ladung von berfelben Dichtigkeit durch 
ihn entladen wird, eine 16mal, 81mal geringere Zemperaturerhöhung er» 
fahren, vorausgefegt, daß die Drahtlänge unverändert bleibt. 

Diefe Beziehungen gelten natürlich nur fo lange, als man Drähte von 
derfelben Subftanz mit einander vergleicht, da ja jede Subſtanz eine an: 
dere fpecififche Wärme hat, alfo für fie ein anderes Verhaͤltniß zwifchen 
MWärmemenge und Zemperaturerhöhung ftattfindet. 

Bei den bisher befprohenen Rieß' ſchen Verfuchen waren Platindrähte 
in das Thermometer eingefpannt. 

Der legte ganz dünne Draht paßt nicht mehr in das Geſetz, was Rieß 
durch die Annahme erklärt: das Geſetz gelte nur für gleiche Entladungs: 
zeit und diefe fey wirklich als gleich zu betrachten, fo lange der Durchmef: 
fer der Drähte nicht über eine gemwiffe Gränze abnehme, fey dies aber 
der Fall, fo verzögern die Drähte die Entladung, und eine Folge diefer 
Verzögerung ift dann eine geringere Temperaturerhöhung. 

Seine erften Verfuche zeigten ihm, daß wenn die Länge des Drahtes 
in der Kugel zunahm, die Erwärmung etwas geringer wurde. 

Einfluß der Länge des Drabtes im Thermometer. Wenn der 
Draht im Thermometer verlängert wurde, fo zeigte fich eine Eleine Ab— 
nahme in der Erwärmung, was auf eine Verzögerung der Entladung hin: 
deutet. — Wenn aber der Schließungsbogen an und für ſich ganz unver: 
Ändert bleibt und man die Erwärmung an verfchiedenen Stellen deffelben 
unterfucht, fo zeigt fi die Erwärmung von der Ränge der einzelnen 
Drahtſtuͤcke unabhängig. 

Hätte man 3. B. ein Stud Platindraht in das Luftthermometer, ein 
anderes gleich dies und doppelt fo langes in den Henley' ſchen Auslader 
ausgefpannt, in den Schließungsbogen gebracht, fo würde eine Entladung 
der Batterie eine beftimmte Depreffion hervorgebracht haben. Hätte man 
nun die Platindrähte vertaufcht, hätte man alfo den aus dem Thermome: 
ter in den Auslader gebracht und umgekehrt, fo wäre offenbar der Schlie: 
ßungsbogen unverändert geblieben; biefelbe Entladung wird aber nun bie 
doppelte Depreffion hervorbringen. — Nun aber war jegt die doppelte 
Platinmaffe im Thermometer, diefe hatte die doppelte Wärmemenge abge: 
geben, die Erwärmung bes längeren Platindrahtes war alfo diefelbe, wie 
die des kürzeren. 

Wir wollen eine der DVerfuchsreihen näher betrachten, durch welche 
Nie diefen Sag bewiefen hat. Der Radius des Drahtes im Thermo: 
meter war 0,036°%, feine Länge 59,7. Der Halbmeffer des Drahtes 
im Auslader war 0,058", feine Länge 100,4. Es wurde eine Reihe 
von Berfuchen mit verfchiedener Flafchenzahl und verfchiedenen Ladungen 
gemacht, als deren Kefultat 
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2 
h— 0,91 ZT 


erhalten wurde. Nun murden die Drähte vertaufht. ine ähnliche 
Verſuchsreihe gab das Refultat 


2 
h = 0,56 — 
F 


Waͤre der zuletzt ins Thermometer gefpannte Draht eben fo lang gewe— 
fen mie der andere, fo müßten fidy nach dem vorigen Paragraphen die 
Depreffionen verhalten wie die Quadrate der Halbmeffer, man würde alfo 


2 2 
im legten Falle erhalten haben h — 0,35 — Dieſer Factor von = 


verhält fi zum Factor 0,56 wie 1 zu 1,6. Die Länge des 2ten Drah: 
tes ift aber fehr nahe in demfelben Verhaͤltniß, nämlih im Verhaͤltniß 
von 59,7 zu 100,4 oder 1 zu 1,67 länger. 

Die Depreffion ift alfo bei der zweiten Verfuchsreihe mit Beruͤckſichti— 
gung der verfchiedenen Durchmeffer in demfelben Verhältniß größer mie 
die Drahtlänge zugenommen hat, die Erwärmung in den einzelnen Draht: 
ftüden ift alfo von ihrer Länge unabhängig. 

Am beften überfieht man dies, wenn man die wirkliche Temperatur: 
erhöhung der Drähte im Thermometer berechnet; wie dies möglich ift, fol 
im folgenden Paragraphen gezeigt werden. Für die erfte der eben be: 
fprochenen beiden Verfuchsreihen erhält man diefe Temperaturerhöhung : 

T' — 0,3975, 
für die andere 
T' = 0,0592. 

Diefe Zahlen verhalten jich wie 1 zu 6,66; bie Aten Potenzen ber 
entfprechenden Drahthalbmeffer verhalten fi wie 1 zu 6,738. Die Er: 
wärmungen verhalten ſich alfo wirklich fehr nahe wie die Aten Potenzen 
der Drahthalbmeffer und find von der Länge der Drahtftüde unabhängig. 

Einfluß der Unterbrechungen im Drathe auf die Erwärmung. 
Menn eine Unterbrehung im Schliefungsdrahte ftattfindet, fo hat dies 
einen merflichen Einfluß auf die Erwärmung. Waren die beiden Draht: 
enden der Unterbrechung zugefpigt, fo fiel die Erwärmung ſtets geringer 
aus, als bei ununterbrochener Schließung, und zwar um fo geringer, je 
weiter die Drahtfpigen von einander entfernt wurden. Es erklärt fich 
dies leicht dadurch, daß das Reſiduum der Batterie um fo größer wird, 
je größer die Strede ift, auf welche der Funke überfpringen muß, daß 
alfo eine geringere Menge von Elektricität in diefem Falle den Draht 
durchftrömt, als wenn feine Unterbrechung ftattfindet. 

Auffallende Erfcheinungen ergaben fih, als Rieß an den Drahtenden 
der Unterbrechungsitelle zwei Meffingfcheiben von 10,4 Linien Ducchmef: 
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fer anbrachte, die einander parallel fanden. Die folgende Tabelle enthält 
einen Xheil der von Rieß erhaltenen Refultate: 











Die Scheiben 


in Berührung. |0,1' entfernt. 1’ entfernt. 


3 3 4,7 5,3 
4 7,0 7,0 
5 10,9 10,3 
6 14,5 13,7 
4 4 6,0 13 
5 8,5 9,3 
6 11,9 12,0 
7 15,5 14,6 


Für 0,1 Entfernung der Scheiben find die Erwärmungen fämmtlih 
Eleiner, alg bei Berührung derfelben, jedoch ift der Unterfchied weit unbe: 
deutender, als man nad) der Größe des Refiduums hätte erwarten follen. 
Bei noch größerer Entfernung der Scheiben, für melche alfo ein noch grö= 
feres Reſiduum bleibt, finden wir aber auffallender MWeife zum Theil Er: 
wärmungen , welche felbft größer find, als für den Fall der Berührung 
der Scheibe; für ſchwaͤchere Ladungen ift die Erwärmung größer bei 1’ 
Entfernung, als bei Berührung der Scheiben, bei ftärferen Ladungen giebt 
umgefehrt die Berührung der Scheiben eine ftärkere Erwärmung. 

Kieß hat dies fehr finnreich auf folgende MWeife wohl ganz richtig er: 
klaͤrt. 

Bei Entfernung der Scheiben treten offenbar zwei Umſtaͤnde ein, welche 
in entgegengeſetztem Sinne auf die Erwaͤrmung des Drahtes im Thermo— 
meter wirken. Der eine Umſtand iſt das ſchon erwaͤhnte Zuruͤckbleiben 
eines Theils der Elektricitaͤt, des Reſiduums, in der Batterie, wodurch 
offenbar die Erwaͤrmung vermindert werden muß. Der andere Umſtand, 
welcher dagegen die Erwaͤrmung erhoͤht, bedarf etwas weitlaͤufigerer Aus— 
einanderſetzung. 

Wenn die Entfernung der beiden Scheiben kleiner iſt als die Schlag— 
weite der Batterie, fo ſpringt ein Funken über zwiſchen der Kugel der 
Batterie und der Kugel des Entladers, ein zweiter aber zmwifchen den bei: 
den Scheiben. 

Wenn die Entfernung der beiden Scheiben größer ift als die Schlag: 
weite der Batterie, fo kann nun zwifchen den Scheiben ein Funken über: 
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fpringen, wenn die Kugel des Ausladers ſchon mit der Kugel der Batterie 
in Berührung ift. Das Ueberfchlagen des Funkens zwifchen den Scheiben 
wird hier nur dadurch möglich, daß überhaupt, wie wir oben (S. 96) ges 
ſehen haben, die Schlagweite zwifchen Scheiben größer ift, als zwiſchen 
Kugeln. 

Bei dem Ueberfhlagen der Funken zwifchen Scheiben findet eine Ver: 
dihtung der Elektricität am Rande derfeiben Statt, und diefe Verdichtung 
hat höchftwahrfcheinlich eine Befchleunigung der Entladung zur Folge, die 
ſich durch eine Steigerung der Erwärmung merflih macht. Ä 

Diefer legtere Umftand, welcher die Erwärmung des Schließungsdrahtes 


„erhöht, kann nur dann auftreten, wenn die Entfernung der Scheiben grö- 


fer ift, als die Schlagmeite zwifchen den Kugeln. Die Scheiben mögen 
eine beftimmte Entfernung haben. Die Schlagmweite zwifchen den Kugeln 
ändert fich mit der Stärke der Ladung, fie ift proportional dem Bruch 


I, für ſchwaͤchere Ladungen ift fie Elein, für ftärkere Ladungen nimmt 


fie zu, nur für die ſchwaͤcheren Ladungen wird alfo die Entfernung ber 
Scheiben größer feyn als die Schlagmweite, nur bei fehmächeren Ladungen 
kann alfo die erwähnte VBefchleunigung der Entladung die Erwärmung fo 
ftarf vermehren, daß dadurch der entgegengefegte Einfluß des Refiduums 
uͤberwogen wird. 

Sn der That fehen wir in der vorigen Zabelle, daß h bei einer Entfer- 
nung der Scheiben von 1“ nur fr s—=3udg—=3; s—=4 und 
J — 4; s=4und g=5 größer ift, als h für den Fall der Beruͤh— 


rung der Scheiben. In allen diefen Fällen ift — nicht größer als 1,25. 


Für Ladungen, die fo ftark find, daß Z größer wird als 1,25, find die 


Ermärmungen der legten Columne fämmtlich Eleiner, als die entfprechen- 
den Erwärmungen bei Berührung der Scheiben. 

Iſt die Entfernung der Scheiben noch größer, als die hier mögliche 
Schlagweite, fo tritt natürlich gar Feine Entladung ein. 

Aehnliches ergab fich, als ftatt der Scheiben Eleine Kugeln angewandt 
wurden; die Schlagmweite zwifchen den fleinen Kugeln ift ein wenig größer, 
als die Schlagmweite zwifchen den größern Kugeln des Ausladers und der 
Batterie, daher im günftigen Fall die Erwärmung der für eine Entfernung 
der Fleinen Kugeln von 1 nur unbedeutend höher ausfiel, als bei Be— 
ruͤhrung derfelben. 

Erwärmung bei erfehwerter Entladung. Wenn an der Unter: 
brechungsftelle ein dünner Sfolator eingefchaltet wird, den der Entladungs= 
fchlag durchbrechen kann, fo fällt die Erwärmung um fo geringer aus, 
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je größer der zu überwindende MWiderftand ift, mie folgende Verſuchsreihe 
zeigt. 

Die Drahtenden der Unterbrechungsftelle waren mit Eleinen Kugeln 
(5,7 und 4,4 Linien Durchmeffer) verfehen; e8 ergab ſich für s—= 5 und 
q = 8; Entfernung der Kugeln 0,2 Linien: 

Erwärmung. 
Zwifchen den Kugeln: Luft. . . . . 15,4 
1 Kartenblatt . . 12,0 
2 Kartenblätter. . 8,8 
Glimmerblatt . . 49. 

Aehnliches ergab fich, als flatt der Kugeln Metallfcheiben oder Spitzen 
die Unterbrechungsftelle begrängten. 

Die elektrifche Entladung bewirkt alfo eine um fo geringere Erwärmung 
im Schliefungsbogen, je bedeutender das Hinderniß war, welches über: 
munden werden mußte, bevor die Entladung eintreten Eonnte. 

Es ift hier Fein Hinderniß vorhanden, das, wie bei Einfhaltung eines 
langen Reiters in den Schließungsbogen auf die Entladung während der 
ganzen Dauer derfelben verzögernd einwirft, fondern ein Hindernif, das 
die Entladung ganz unmöglich macht, fo lange es befteht. 

Die Verminderung der Erwärmung ift immer viel bedeutender, als 
daß man fie dem geringen Reſiduum zufchreiben könnte; wir müffen dem: 
nach aus obigen Verfuchen den Schluß ziehen, daß ein Hinderniß, welches 
an irgend einer Stelle des Schliefungsbogens eingefchaltet, vom Entla: 
dungsſchlag durchbrochen mwird, die Dauer der Entladung durch ben ganzen 
übrigen Schließungsbogen vergrößert. 

Bedient man fich zum Durchbohren von Glimmerblättern ftets einer 
möglihft geringen Anhäufung von Elektricität, fo gelingt es felten, den 
Glimmer an der Stelle zu durchbohren, wo er gerade den Schließungs— 
draht unterbricht; faft immer geht die Elektricität auf der Glimmerpfatte 
eine längere Strede fort und durchbohrt e8 an einer Stelle, die ſchon 
erſichtlich (durch Spaltung) eine geringere Gontinuität hat. Iſt die An- 
fagftelle der Leitungsdrähte nicht allzumeit vom Rande des Glimmerblattes 
entfernt, fo findet die Entladung über den Rand hin Statt. Die Er: 
marmung im Thermometer fällt um fo geringer aus, je größer der Weg 
ift, den die Eleftricität auf der Oberfläche des Glimmers zu durchlaufen 
hat. 

Die Spuren, welche die Elektricität auf tas Glimmerblatt zuruͤcklaͤßt, 
find ſehr regelmäßig und zierlih. Rieß hat fie, fo wie die entfprechen- 
den Spuren auf Ölasröhren, unterfucht. 

Spuren, welche die Elcktricität auf Glas und Glimmer zu: 
rückläßt. Rieß brachte eine Glasplatte, 0,37" did, forgfältig gerei- 
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nigt und erwärmt, fo daß fie fih am Eleftrometer nach allen Richtungen 
als vollkommen ifolirend erwies, zwifchen die Spigen des Schließungs— 
drahtes, aus welchem das Thermometer entfernt worden war. Die Elek: 
tricitätsmenge 15 in A Slafchen gefammelt, entlud fich über den Rand der 
Zafel, welche 151/, von der Anfapftelle der Spigen entfernt war, und 
hinterließ auf beiden Oberflähen Spuren von der Anfagftelle bis zum 
Rande. 

Diefe Spuren find einfarbig matt, fie Enirfchen bei der Berührung mit 
einem glatten Körper, und haben unter der Lupe ganz das Anfehen des 
mit grobem Sande gerigten Glaſes. Prüft man die Zafel am Elektro: 
meter, indem man die Anfagftelle zwifchen den Fingern faßt, fo fieht man, 
daß das Glas in jenen Streifen fomohl, wie an vielen nicht marfirten 
Stellen, leitend geworben if. Bei Behauchung der Zafel werden alle 
leitenden Stellen fihtbar, indem fie unbenegt bleiben und mehr oder we— 
niger zahlreiche Veräftelungen bilden. 

Nachdem die Glastafel mit Salpeterfäure abgemwafchen und wieder ge- 
trodinet worden war, zeigten ſich jene Streifen immer noch leitend. 

Ganz Aehnliches ergab fich bei andern Ölasplatten. 

Beim Glimmer ift das Anſehen der elektrifchen Spuren ganz anders. 
Bon der Anfagftelle geht auf beiden Oberflächen continuirlich in gleicher 
Breite ein gefchlängelter Streifen bis zur Durdhbohrungsftelle, der im durch» 
fallenden Lichte hellgrau gefärbt ift, im fchief auffallenden Lichte aber als 
ein zierlich gefärbtes Band erfcheint, welches von zwei ſcharf gezeichneten 
dunklen Linien eingefaßt ift, auf welche eine helle glänzende Franfe folgt; 
der innere Theil des Bandes zwifchen den Franfen zeigt verwifchte Zonen 
von gelber, blauer, rother und grüner Färbung. 

Die Glimmerblätter, welche zu diefem Verfuche angewandt worden wa⸗ 
ren, zeigten fich nach wie vor als gute Sfolatoren, obgleidy fie beim An: 
hauchen mit unzähligen negförmigen Verzweigungen bededt erfcheinen, bie 
nicht benegt werden, und welche die Stellen angeben, wo die Eleftricität 
die Oberfläche berührt hat. 

Meder in Hinficht auf die Farbenftreifen, noch auf die negförmigen 
Figuren fand zwifchen den beiden Oberflächen der Glimmertafel ein mer 
fentlicher Unterfchied Statt. 

Bei dem Glafe fcheint die Eleftricität nur fprungmeife in die Maffe 
einzudringen und dafelbft das Kali auszufcheiden, worauf auch der Um: 
ftand hindeutet, daß die verlegten Stellen nad) einiger Zeit fichtbarer wer— 
den, als gleich nach dem Verſuch. 

Wird ein Glimmerblatt mit Del beftrichen, fo wird e8 durch eine Ent— 
ladung, welche außerdem die Farbftreifen hervorgebracht haben würde, an 
der Anfagitelle durchbohrt. Es fand fid) dann ein unregelmäßiges Loch 
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mit verbrannten Rändern und um baffelbe in geringer Ausdehnung eine 
Auffpaltung des Glimmers. 

Durch behutfame Verringerung der elektrifchen Anhäufung erhielt Rieß 
noch mehrere Male trog der Delbededung Entladung ohne Durchbohrung 
und dann Farbftreifen in ziemlicher Länge und Ausbildung nach dem Rande 
des Blattes oder einer früher durchbohrten Stelle zu, mas darauf hinzudeu⸗ 
ten fcheint, daß der Glimmer in der Richtung des Blätterdurchganges die 
Elektricitaͤt beffer leitet als rechtwinklig auf diefelbe. 

Im Allgemeinen find, mie bemerkt, die eleftrifchen Spuren auf Glas 
und Glimmer durchaus unähnlich, es giebt jedoch Glasſorten, welche an 
der Oberfläche die Elektricitaͤt ziemlich gut leiten, auf denen fich Ähnliche 
Sarbftreifen erzeugen laffen, wie auf den Glimmer. 

Das Luftthbermometer. Das Luftthermometer, welches Rieß zu 
feinen Verſuchen anmwandte, ift Fig. 52 nad) einem von Kleiner in 
Berlin verfertigten Eremplare abgebildet. 


Fig. 52, 
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Rieß giebt eine Befchreibung feines Luftthermometers an mehreren 
Stellen feiner Abhandlungen und in Dove's Repertorium. Nirgends 
aber ift die Befchreibung ganz Elar und hinlänglich durch Figuren erläutert. 
Es wäre in der That zu wuͤnſchen, daß die Autoren beffere Zeichnungen 
ihrer Apparate gäben, wodurch feitenlange und doch ungenügende Befchrei- 
bungen, die ohne Noth des Lefers Zeit rauben, vermieden würden. 

Fig. 53 ftellt das Inftrument in Y, der natürlichen Größe dar. Die 
Kugel, welche ungefähr 3 Zoll Durcymeffer hat, ift an drei Stellen durch— 

Fig. 53. 





bohrt. Die Deffnungen bei a und 5 ftehen einander diametral gegenüber, 
und find mit durchbohrten Metallfaffungen verfehen, zwifchen welchen der 
Platindraht ausgefpannt wird; die dritte Deffnung c ift ebenfalld mit 
einer Metallfaffung verfehen, deren Deffnung durch einen Stöpfel ver: 
fchloffen ift, fo daß man vor dem Verfuche die Luft im Innern der Kugel 
mit dem Yeußern ins Gleichgewicht fegen kann. 

Wie der Draht ausgefpannt wird, fann man Fig. 54 und Fig. 55 fes 


Die Leidner Flafche und die Wirfungen des Entlavungsihlages. 115 


ben. Fig. 54 flellt einen Durchſchnitt der Kugel in Y, der natürlichen 
Größe dar, welche durch die Mitte ber beiden Deffnungen bei a und 5 


Fig. 54. 









off — 
EST 


geht. Die hier aufgekitteten Faffungen haben eine ungefähr 2' meite 
Deffnung, in welche der Cylinder f hineinpaßt. Diefer Cylinder hat auf 
der nad dem Innern der Kugel gerichteten Seite eine Eonifche Vertiefung, 
in welche ein eingefchligter Metalltegel g eingefhraubt wird, wie man dies 
Fig. 55 deutlicher fieht. In den Schlig ift der Platindraht eingeftedt, 
welcher durch tieferes Einfchrauben des Kegels feftgeflemmt wird. Diefe 
Vorrihtung nennt Rieß die Kegelklemmen. 

Mill man den Draht herausnehmen, um einen andern einzuziehen, fo 
verfährt man folgendermaaßen. Zunächft werden die Hülfen h abge: 
fhraubt. Der Cylinder f der einen Seite ift nad) Außen hin durch eine 
Schraube verlängert, an welche fidy eine zweite von noch engerem Durch— 
meffer anfegt. Auf diefe legtere wird nun, wie aus Fig. 55 deutlich wird, 
ein Stäbchen aufgefchraubt, deffen Länge größer ift, als der Durchmeffer 
der Kugel fammt den angelitteten Metallfaffungen ; ift dies gefchehen, fo 
fann man die Metallplatte ©, welche e8 verhindert, daß der Cplinder f in 
die Kugel hineingezogen wird, losfhrauben und auf das Stäbchen fchieben. 
Man kann nun leicht, den Eylinder f auf der linken Seite der Kugel her: 
ausziehend und das angefchraubte Stäbchen von der andern Seite nach: 
fhiebend, den Draht herausnehmen und nach Belieben einen andern zwi⸗ 
ſchen die Kegelflemmen einfegen. Um ihn wieder einzuziehen, ſteckt man 
zuerft das Stäbchen durch die Kugel, zieht mit Hülfe deffelben denjenigen 

8* 
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Eplinder f, an welchem e8 angefchraubt ift, durch diefelbe durch, ſchraubt 
die Platte © auf und entfernt das Stäbchen. Nun können auch die 
Hülfen h wieder aufgefchraubt werden. 

Die von Kleiner verfertigten elektrifchen Luftthermometer find fehr 
ſchoͤn und gut gearbeitet, aber der Preis derſelben (25 Thaler und 2 Tha— 
ler Verpadungskoften) iſt hoch. Es märe deshalb fehr zu münfchen, 
daß dem Inftrumente eine einfachere Gonftruction gegeben würde, melche 
es weniger Eoftfpielig machte. 

Die Neigung der Röhre des Luftthermometers kann, wie man Fig. 53 
fieht, beliebig verändert und dadurch die Empfindlichkeit des Inftrumentes 
nach Belieben erhöht werden. Nie wandte in der Negel eine Neigung 
von 61/, gegen die Horizontale an. - 

Die Scala an der Röhre ift in Linien getheilt. Alles Weitere ift aus 
der Figur deutlid). 

Der Inhalt der Kugel des Inftrumentes, welches Rieß gebrauchte, 
war 40766 Kubik:Linien. Die Weite der Röhre war von der Art, daß 
wenn man den NRöhreninhalt zwifchen zwei Theilftrichen als Raumeinheit 
nimmt, die Kugel 320307 folder Raumeinheiten enthält. 


Theorie des Inftrumentes. Wenn die Luft in der Kugel erwärmt 
mwird, fo wird die Slüffigkeitsfäule deprimirt ; dadurch wird einestheils die 
Spannfraft der Luft, anderentheils das Volumen derfelben vermehrt. 

Nun ift aber die Vermehrung der Spannkraft ſowohl, ald auch die 
Volumenvergrößerung der Temperaturerhöhung proportional, folglich auch 
die Summe beider Wirkungen ; d. h. die Depreffion ift der Tem: 


peraturerhöhung proportional. 


Wir wollen nun zunaͤchſt berechnen, tie groß die Zemperaturerhöhung 
der Luft in der Kugel ift, welche eine Depreffion von 1“ bewirkt. 

Nehmen wir an, die Temperatur der Luft fey 150 C., der Barometer: 
ftand fey 336°. 

Die Fluͤſſigkeit in der Nöhre war 15mal leichter als Quedfilber; ein 
Barometer von diefer Flüffigkeit wuͤrde alfo eine Höhe von 15 X 336 
— 5040’ haben. 

Unfere Röhre fteht aber nicht vertifal, fie ift 6,50 gegen ben Horizont 
geneigt. Die Zlüffigkeitsfäule in einer fo geneigten Röhre müßte alfo 

5040 5040 
in Hm 44600 haben, um ben Luft: 
drud das Gleichgewicht zu halten, wir koͤnnen alfo die 44600" als das 
Maaß der Spannkraft der Luft in der Kugel betrachten. 

Wird nun die 150 warme Luft um 19 erwärmt, fo dehnt fie fich aus 
im Verhältniß von 





eine Länge von 
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(1 + 15 .. 0,00365) zu (1 + 16 . 0,00365) 
1,05475 : 1,05840 
1 : 1,00346 
die Luft von 150 dehnt ſich alfo bei einer Temperaturerhoͤhung von 10 
um 0,00346 ihres Volumens von 150 aus. 

Wenn ſich aber die Luft nicht ausdehnen Eann, fo wird ihre Spannung 

in demfelben — zunehmen, daraus ergiebt ſich 
: 1,00346 = 44600" : 44754. 

Eine ERS. cas von 1° bringt alfo eine Depreffion von 154 
Linien in der Nöhre hervor, angenommen, daß dabei feine Wolumenver: 
größerung ftattgefunden hätte, eine Depreffion von 1’ entfpricht demnach 
einer Zemperaturerhöhung von - — 0,00649%, wenn nur die Ver: 
mehrung der Spannfraft in Betracht gezogen wird. 

Der Inhalt der Kugel beträgt 320307 Einheiten der Röhrentheilung. 
Eine Zemperaturerhöhung von 15 auf 160 würde die Luft in der Kugel, 
wie leicht zu berechnen, um 1108 folcher Einheiten ausdehnen, wenn ſich 
die Luft frei ausdehnen könnte, eine Volumenvermehrung von 1" in der 


Roͤhre entfpricht alfo einer Zemperaturerhöhung von .. — 0,0009. 


Eine Deprefiion von 1“ entfpricht alfo, wenn man die Vermehrung 
der Spannung und des Volumens berüdfichtigt, einer Zemperaturerhö- 
bung von 

0,00649 + 0,0009 = 0,0074°, 

Bon der Temperaturerhöhung der Luft in der Kugel kann man auf 
bie Temperaturerhöhung des Drahtes ſchließen. Es fey £ die Temperatur 
ber Luft und des Drahtes vor der Entladung, Z die Temperatur, auf 
welche der Draht durch den Entladungsfchlag fteigt; 1’ die Zemperaturer: 
böhung, welche der Draht durch Abgabe feines Wärmelberfchuffes an der 
Luft abgiebt, fo ift 

MCT—W=me(t" — ı, 
wenn M die Maffe und C die fpecififche Wärme des Platinprahtes, m bie 
Maffe und c die ſpecifiſche Wärme der Luft in der Kugel bezeichnen. * 
Daraus ergiebt fich — 
—VOV— 
T-r=W— 9 —yg 
oder 


r=w—g(i +6 — 0,0074 h (1 +76 


wenn man mit 7’ die Temperaturerhöhung des Drahtes bezeichnete. 
 — t ift die Temperaturerhöhung der Luft, melche fich nach dem obigen 
leicht aus der beobachteten Depreffion berechnen läßt. 
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Der Inhalt der Kugel ift 40766 Kubiklinien; das fpecififche Gemicht 
der Luft bei 150 ift 0,00114, die fpecififche Wärme ber Luft 0,188, wir 


haben demnach 
40766 . 0,00114 . 0,188 
— A AR 
2 = (0014. N) ( T 3,14.1.r2. 21 .0,031 /’ 


wenn r ben Halbmeffer, I die Länge des Drahtes in der Kugel bezeichnet. 
21 ift das fpecififche Gewicht, 0,0031 die fpecififhe Wärme des Platine. 
Führt man die angedeuteten Multiplicationen aus, fo kommt 


T' = (0,0074 h) ( ** ME ). 
’ 


4 .Ir2 
Nach diefer Formel kann man jederzeit bie Temperaturerhöhung 7° des 
Drahtes berechnen, wenn bie entfprechende Depreffion A beobadıtet, und 
die Dimenfionen des Platindrahtes bekannt find. 
Für einen Draht, für welhen r —= 0,036 
I—= 59,70 


ergab fich folgende WVerfuchsreihe: 





Berechnet man für alle zufammengehörige Werthe von s, h und q den 
Merth von n in der Gleichung 


h = N, ’ 
s 
fo erhält man als Mittelmerth für n den Werth 0,91. Für den Fall, 
daß x — 1, wäre Ah=0,91, die entfprechende Temperaturerhöhung alfo 


0,91 . 0,0074 — 0,006734, die Zemperaturerhöhung des Drahtes alfo 
T' = 0,006734 (1 + 55,24) 
T' = 0,3787 
Rieß bat für diefen Fall aus feinen Formeln, die auf weniger ele- 
mentarem Wege entwickelt find, bei einer Temperatur von 12,5° 7’ — 
0,3975 erhalten, was unferem Werthe faft gleich ift. 


Der Quotient u. wird um fo größer, je dünner und fürzer der 
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Draht, je Eleiner alfo M wird. In den meilten Källen, welche bei folchen 
Berfuchen vorkommen, ift wie in obigem fpeciellen Fall M dody fo klein, 


daß der Bruch ur bedeutend größer ift als 1. 


Wir haben bei diefen Betrachtungen eine Temperatur von 159 ange: 
nommen. Wäre die Temperatur der Luft nicht 150 geweſen, fondern 09, 
fo wäre die Luft im Verhältniß von 1 zu 1,0547 dichter, alfo m in dem: 
felben Verhältniß größer geworden. : 

Don einer Lufttemperatur von 150 ausgehend, hatten wir oben gefun= 
den, daß eine Depreffion von 1’ einer Temperaturerhöhung von 0,0074 
entfpricht. Hätten wir eine Temperatur von 09 zum Ausgangspunfte ge: 
nommen, fo hätten wir gefunden, daß eine Deprefjion von 1'' einer Tem: 
peraturerhöbung von 0,0070° entfpricht. 

Wären alfo die Verſuche bei 00 angeftellt worden, fo wäre eine Glei: 
hung ftatt des Factors 0,0074 der Factor.0,0070, alfo ein Factor zu 
fegen, welcher im Verhälmiß von 1,0571 Eleiner ift; dagegen wäre m alfo 
der Merth des Ausdruds in der Klammer (da ja 1 gegen TG fehr Elein 
ift) im Verhältnig von 1: 1,0547 größer geworden. Der eine Fuctor 
wäre alfo faft genau in demfelben Verhältniß größer geworden, in welchem 
der andere abgenommen hat, der Werth von 7’ würde alfo faft ganz uns 
verändert geblieben fepn, woraus hervorgeht, daß Eleinere Schwankungen 
in der Temperatur der umgebenden Luft ganz unberüdfichtigt bleiben 
Eönnen, daß fie alfo keine Gorrection des für 150 Rufttemperatur berech⸗ 
neten MWerthes von 7’ nothiwendig machen. 

Zu demfelben Refultat führt eine Ähnliche Betrachtung auch in Be: 
jiehungen auf den Barometerftand, d. h. obgleich unfere Formel für eis 
nen Barometerfland von 336 Linien berechnet ift, fo kann diefe Formel 
doh auch für andere Barometerftände benust werden, weil die mittleren 
Schwankungen des Barometers keinen merklihen Einfluß auf den Werth 
von 7" haben. 

Einfluß der Länge des Schliefungsbogens auf die Erwärmung 
in demfelden. Wir haben oben gefehen, daß wenn derfelbe Entladungs: 
flag, durch mehrere hinter einander in den Schliefungsbogen eingefchal: 
tete Drähte geht, daß alsdann die Erwärmung der einzelnen Drahtftüde 
von ihrer Länge unabhängig der Aten Potenz ihrer Halbmeffer umgekehrt 
proportional ift. 

Sobald jedoch der Schliefungsbogen durch Einfchaltung neuer Drähte 
eine namhafte Verlängerung erfährt, fo wird dadurch die Erwärmung in 
allen Theilen des Schließungsbogens vermindert. 

Um den Einfluß der. Verlängerung des Schließungsbogens zu unterfu- 
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chen, fchaltete Rieß mittelft des Henley’fchen Ausladers der Reihe nach 
verfchieden lange Stüde deffelben Kupferdrahtes in ben Schliegungsbogen 
ein, während im Thermometer ftets derfelbe Platindraht blieb. Mit jeder 
Einfchaltung wurde nun eine Verfuchsreihe in der Art gemacht, wie bie 
auf Seite 103 angeführte. Wir wollen die Länge des eingefchalteten 
Kupferdrahtes (welcher 0,29" did war) mit A bezeichnen. 


2 
für 0 ergab fih h= 0,78I- 


» A = 9,6’ » ” h — 0,97 


2 
vi = 49,0 v »h= 0,487 
»A—=— BA » = 0,34 
2 
»4 147,7 oh 0,27 


Amir vh=01E 
Mir fehen aus diefer Zufammenftellung, daß die Erwärmung mit zus 
nehmender Länge des Einfchaltungsdrahtes, für gleiche Werthe von “ 
fortwährend abnimmt. 


Die Werthe von h find offenbar den Factoren von r proportional. 


Für En — 1 befteht zwifhen h und A folgende Beziehung 


0,78 
h — 1 + 0,013 A .o.0%. 1) 
Für A = 0 giebt diefe Gleihung h = 0,78; für A — 49 giebt fie 
h —= 0,476; für A = 147,7 giebt fie 0,267 u. f. w., alfo lauter 
Merthe, die mit den oben mitgetheilten Beobachtungsrefultaten-fehr gut 
ftimmen, fo daß wir diefe Gleichung wirklich für den Ausdrud der Bezie— 
bung zmwifchen h und A nehmen Eönnen. 
Dividiren wir Zähler und Nenner dieſer Gleihung mit 0,013, fo 
kommt 
— 59,98 
769 +1 
In diefer Form finden wir die größte Aehnlichkeit mit dem Ohm’fchen 
Gefeg. Der Entladungsfhlag hatte bei diefen Verſuchen, außer ber ver: 
änderlichen Länge A des eingefchalteten Kupferdrahtes, noch den übrigen 
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unveränderlichen Theil des Schließungsbogens, in welhem auch der Plas 
tindraht des Thermometers enthalten war, zu durchlaufen. 

Sede Verlängerung des Schliefungsbogens wirkt vermindernd auf die 
Iemperaturerhöhung, und zwar ift die Zemperaturerhöhung umgekehrt der 
Länge des Schließungsbogens proportional, mie fih aus jener Formel er— 
giebt, wenn wir annehnen daß der unveränderliche Theil des Schließungs: 
bogens eben fo wirft, mie ein 76,9° langes Stud Kupferdraht von der 
Dide des Einfchaltungsdrahtes. “ 

Der obige Werth von h entfpricht nur einem fpeciellen Fall; wir Eöns 
nen allgemein fegen 





a 
— =, > 
1 F 
ur: 7 


wenn a’ für T und Z für n gefegt wird. Für die Wärmeentwidlung 


gilt alfo hier daffelbe Gefeg wie für die magnetifche Wirkung der galvas 
nifhen Kette. 

L vrüdt hier offenbar die rebucirte Länge des Schließungsbogeng aus, 
d.h. e8 giebt an, wie lang ein Platindraht feyn müßte, welcher bei gleicher 
Die mit dem eingefchalteten, deffen Länge A ift, denfelben Verzögerungs: 
mwerth giebt, twie der gefammte Schliefungsbogen, mit Ausnahme des im 
Auslader befindlichen Platindrahtes, deffen Länge A ift. 

Diefe legtere Ummwandlung, wodurch das Rief’fche Erwärmungsgefeg 
eine dem Ohm'ſchen Gefege ganz gleiche Form erhält, hat Rieß mit 
feiner Formel nicht vorgenommen. Nur im Eingang feiner Abhandlung 
bat er im Allgemeinen darauf aufmerffam gemacht, daß eine Ueberein- 
flimmung feiner Refultate mit den magnetifhen Wirkungen der galvani: 
hen Kette nicht zu überfehen fey, ohne fie jedoch weiter hervorzuheben 
und nachzumeifen, ja er hat in feiner Darftellung, wie er felbft fagt, ab» 
fihtlid Bezeichnungen vermieden, welche an den Galvanismus erinnern 
fönnten, meil die Elektricitätsiehre nicht an theoretifchen Betrachtungen 
und Analogien, wohl aber an ficher begründeten Verfuchen Mangel hat. 

Die Gleihung 1 auf allgemeine Form gebracht, heißt 


a 
Martez 
woran Nie folgende Betrachtung anfchließt. 

Durch Verlängerung des Schliefungsbogens wird die Erwärmung vers 
mindert. Schaltet man aber nun ſtatt eines Metalldrahtes ein Stüd 
feuchten Holzes, oder eine mit Waffer gefüllte Glasröhre als Zmifchenleis 
tung ein, fo find die ftärfften Ladungen der Batterie nicht mehr im 
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Stande, audy nur eine Senkung von O, 1“ zu bewirken. Hier aber ift die 
Entladung der Batterie nicht mehr momentan, wie bei der Einfchaltung 
auch des längften Kupferdrahtes, fie erfordert eine wahrnehmbare Zeit. 
Daraus läßt fich fehließen, daß wir auch einen Unterfchied in der Entla— 
dungszeit beobachten würden, je nachdem ein kurzer oder ein langer Ku: 
pferdraht eingefchaltet ift, wenn wir mit fchärferen Sinnen begabt wären. 
Die Erwärmung des Platindrahtes im Thermometer fcheint mit der Zeit, 


@melche die Entladung dauert, im einfachen umgekehrten Verhältniß zu 


46 


ftehen. Iſt eine Erwärmung a beobachtet worden, indem eine gemiffe 
Eleftricitätsmenge von gewiſſer Dichtigkeit in der Zeit 1 entladen wurde, 
fo wird die Entladungszeit um DA vergrößert, wenn ein Draht von der 
Länge A eingefchaltet wird, und die Erwärmung ift nun 
a 
— — 

oder die Erwärmung eines Drahtes durch die Entladung 
der eleftrifhen Batterie ift der Dauer der Entladung ums 
gekehrt proportional; die Dauer der Entladung wird durch 
Verlängerung des Schließungsdrahtes um eine Zeit ver: 
zoͤgert, welche der zugefegten Drahbtlänge proportionalift. 

Einfluß der Dicke des Schließungsbogens auf die Erwärmung 
in demfelben. Um den Einfluß der Dide des Scliefungsbogens auf 
die Erwärmung zu unterfuchen, ließ Rieß den eingefchalteten Kupferbraht 
fort, welchen er bei den vorigen Verſuchen angewandt hatte, und brachte 
ftatt deffelben fucceffiv Platindrähte von verfchiedenen Dimenfionen zwi» 
fhen den Armen des Henlen’fchen Ausladers an. Es ergab fih nun, 
daf die Erwärmung im Thermometer defto geringer ausfiel, je dünner bei 
gleicher Länge der eingefchaltete Platindraht war. Die auf diefe Weife 
erhaltenen Refultate paffen in die Formel 


—— ANERE. = 


in welcher ꝙ den Halbmeffer des Drahtes bezeichnet. Dies heißt in Wor— 
ten ausgedrüdt: 

Die Erwärmung eines Drahtes durch eleftrifhe Entla— 
dung ift der Dauer diefer Entladung umgekehrt propor= 
tional; durch Einfhaltung von homogenen Drähten wird 
die Entladung um eine Zeit verzögert, welche der Länge 
bes eingefhalteten Drahtes direct, feinem Querfdnitte 
umgekehrt proportional ift. 

Erwärmung im Stamme eines verzweigten Schließungsdrab: 
tes. Hat man ermittelt, welche Verzoͤgerung der Entladung ein in 
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den Scyließungsbogen der Batterie eingefchalteten Draht « hervorbringt, 
hat man auf gleiche Weife den Verzögerungsmerth eines zweiten Drahtes 
ß ermittelt, fo kann nun gefragt werden, welches die Verzögerung fen, welche 
beide Drähte gleichzeitig nebeneinander als Zweige in den Schließungsbo: 
gen eingefchaltet, hervorbringen. 

Die beiftehenden ſchematiſchen Figuren mögen dazu dienen, deutlicher zu 
machen, wie diefe Frage zu verftehen fen. 

In Fig. 56 ftelle 5 die Batterie, £ das Luftthermometer, & ein in den 
Schließungsbogen eingefchaltetes Drahtftüd dar. 


Fig. 58. 








In den beiden folgenden Figuren bezeichnen 5 und £ biefelben Dinge, 
in Fig. 57 ift aber ftatt & der Draht 6, und in Fig. 58 find beide 
Drahtftüden neben einander fo eingefchaltet, daß fie eine Verzweigung 
bilden. 

Wenn man nun für eine beftimmte Ladung der Batterie die Ermär: 
mung bes Luftthermometers bei den Combinationen, Fig. 56 und Fig. 
57 kommt, fo fragt fich, melches ift für diefelbe Ladung die Erwärmung 
bes Ruftthermometers bei der Combination Fig. 58. 

Rieß hat diefe Frage im 63ſten Bande, Seite 486 von Poggen- 
dorff’s Annalen behanbelt. 

Wie wir foeben gefehen haben, läßt ſich die Erwärmung des Luftther- 
mometers für die Einheit der Ladung durch die Formel 

ee 

1+3z 

darftellen, wenn a die Erwärmung anzeigt, melche ftattfindet, wenn nur 
die unveränderlih im Schliefungshogen bleibenden Stüde die Batterie 
ſchließen, z aber die Zeit bedeutet, um melche die Entladung verzögert wird, 
menn noch irgend ein Drahtftüd in den Schließungsbogen eingefchaltet 
wird, vorausgefest, daß man bie Zeit zur Einheit nimmt, in welcher die 
Batterie entladen wird, wenn das fragliche Drahtftüd aus dem Schlies 
Bungsbogen bleibt. 

Hat man durch Verfuhe den Verzögerungswerth z für einen, in ben 
Schließungsbogen eingefchalteten Draht « in derfelben Weife, alddann den 
Verzögerungsmwerth 2‘ für einen zweiten Draht 4 ermittelt, fo kann man 
durch theoretifche Betrachtungen ableiten, welches der Verzögerungsmerth 
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für beide, auf die in Fig. 58 angedeutete Meife, nebeneinander eigefchals 
tete Draht fer. 

Der eine Draht « entladet die Einheit der Elektricitätsmenge in ber 
Zeit 2; in ber Zeiteinheit ift er alfo im Stande, die Elektricitätsmenge 


- zu entladen. 
Eben fo ergiebt fih, daß der zweite Draht.ß in der Zeiteinheit die 
Elektricitätsmenge r entladen kann. 


Sn der Zeiteinheit entladen alfo beide Drähte « und 4 nebeneinander 
* = in ben Schließungsbogen eingefchaltet, die Elektricitätsmenge 


+, 
a ergiebt ſich nun leicht, daß bei ber Gombination Fig. 58 bie 


1 
beiden Drähte die Elektricitätömenge 1 in der Zeit — entladen. 


ae 
Wenn alfo 
RB © 
14+zs 
die Erwärmung des Luftthermometers ift, wenn fih der Draht « im 
Schliefungsbogen befindet; wenn ferner 
hA — — — f 
1+z7' s 
für diefelbe Ladung die Erwärmung des Luftthermometers ift, wenn ber 
Draht B in den Schließungsbogen eingefchaltet ift, fo ift 
—— HERRN. 
we 
2 2' 
die Erwärmung, wenn die Drähte & und ß gleichzeitig in der Fig. 58 
angedeuteten Weife eine Verzweigung bildend, eingefchaltet find. 

Nach derfelben Schlußweife ergiebt ſich au, daß wenn die Verzoͤge— 
tungsmerthe dreier Drähte z, 2° und =’ find, daß alsdann, wenn biefe 
drei Drähte neben einander in den Schließungsbogen eingefchaltet worden, 

— 

1 
+5 — 
"ih a diefer Schlußfolgerungen hat Rich durch zahlreiche 

Verfuche bewiefen, von denen ich hier einige anführe. 


‚ ber Verzögerungsmwerth der ganzen Verzweigung ift. 
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Die Batterie, die zu allen diefen Verſuchen angewandt wurde, beftand 
aus A Flafchen von 2,6 Quadratfuß innerer Belegung. Es wurde nun 
zwiſchen die conftanten Theile des Schliefungsbogeng der Reihe nad) ver: 
fchieden lange Stüde von ftets gleich diem Platindraht eingefchaltet, 
durch jeden Draht verfchiedene Eleftricitätsmengen entladen, und fo ergab 
fich aus der Combination diefer Verfuche für das a der obigen Gleihung 
der Werth 1,232. Auf welche Weiſe a aus der Combination mehrerer 
ſolcher Verfuche beftimmt werden kann, ergiebt ſich aus den Entwidelun: 
gen auf Seite 104. 

Es wurde nun ein Platindraht & eingefchaltet (es ift hier nicht nöthig, 
feine Dimenfionen weiter zu Eennen) und verfchiedene Eleftricitätsmen- 
gen entladen, aus welchen Verfuchen fih für die Einheit der Ladung 
h = 0,81 ergab, es ift alfo 





und daraus z = 0,5209 und _ — 1,919; ftatt & wurde ber Platin» 
draht 6 eingefchaltet, und es ergab fich für die Einheit der Ladung h —= 
0,94, mithin z’ = 0,3107 und - == 3,219. 


Sind die Drähte & und B gleichzeitig als zwei Zweige in den Schlies 
ßungsbogen eingefchaltet, fo muß nad unferer Betrachtung die Erwaͤr⸗ 
mung des in den Stamm des Schließungsbogens eigefchalteten- Thermo: 
meters ſeyn 


h 1,231 1,231 
EEE GR 
Ir Goran | + 5738 
— 1.091 


Der Verſuch gab Ah == 1,03. 
Bei der Schließung durch einen Zweig «' ergab fich 
Bei der Schließung durch einen Zweig P’ 
h = 0,519 alfo u — 0,7279. 
Bei der Schließung durch einen Zweig y’ (Eifendraht) 
h— 0,449 alfo Ir — 0,5734 


es ift demnach ; : : 
1 
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e8 ergiebt fich alfo, wenn der Bogen durch die drei Zweige gleichzeitig ge- 
fchloffen wird, für die Einheit der Ladung als Erwärmung des Thermometer 
1,232 


h= — — 0,7851. 
1+ 7758 
Die Verſuche gaben für diefe Combination 
h = 0,784. 


Weitere Verfuchsreihen gaben eine gleiche Uebereinftimmung ber berech= 

neten und beobachteten Werthe. 
47 Erwärmung in einem Zweige des Schliefungsbogens. Mir 
haben gefehen, daß durch zwei Zweige des Schließungsbogeng die Elektri— 


i 1 s 
citätömenge q in der Zeit entladen wird, wenn = und z' die 


zZ z' 
Zeit bezeichnet, in melcher jeder der beiden Zweige für fich allein diefelbe 
Elektricitätsmenge zu entladen im Stande ift. In der Zeiteinheit kann 


der erfte Zweig die Eleftricitätsmenge 4 entladen, folglich iſt die Elektrici— 


taͤtsmenge, welche den erſten Zweig in der Zeit — entladet, gleich 
— + — 


— — eben ſo entladet der zweite Zweig in derſelben Zeit die 
— — 15 
Eleftricitätsmenge ——— 
zer (- + =) 
3 z' 
Demnach ift die Erwärmung im erften Zmeig 
a 
h, — ee Ye . 1 1 
— — 
14 nn 93 (- + 


- mi 
% 


a 
Grat) 

Rieß fand auch diefe Formel durch feine Verfuche beftätigt. 

Um in die Zweige ein Luftthermometer einfchalten zu £önnen, ohne fonft 
etwas am Schließungsbogen zu ändern, befanden ſich in den Zeigen 
Platindrähte mit denfelben WVerbindungsftüden, und von gleicher Länge 
und Dide wie der Platindraht im Thermometer, fo daß man diefe Draht: 
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ſtuͤcke aus dem Zweige wegnehmen, und ftatt deffen den Thermometer ein: 
fchalten konnte; die Stelle im Stamm, mo vorher der Thermometer ſich 
befand, wurde dann durch eine gleichwerthige Drahtverbindung ausge: 
füllt. 

Bei allen diefen Berfuchen waren die Zmeige nur fehr kurz, und nur 
für diefen Fall finden obige Formeln eine Anwendung. Wenn die Zweige 
länger find, fo kann jeder in dem andern einen gleichgerichteten Neben: 
from induciren. Wenn nun aber ber Hauptitrom in & einen Neben: 
ftrom in ß inducirt, fo ift @ gleihfam die Schließung des Nebendrahts 
ß, der in B erregte Nebenftrom wird alfo &« in einer Richtung durchlau— 
fen, welche der Richtung des Hauptſtromes entgegengefegt ift; dazu kommt 
noch der durch 6 in « erregte Mebenftrom. Durch diefe Nebenftröme 
kann aber die Wirkung des Hauptfiromes nicht allein in den Zweigen, 
fondern auch im Stamme mobdificirt werben. Diefe ſehr complicirten 
Störungen des Entlabungsftromes in einem verzweigten Drahte mögten 
aber wohl, wie Rieß richtig bemerkt, ſchwerlich unter ein allgemein gül- 
tiges Geſetz zu bringen feyn. 

Elektrifche Verzögerungskraft der Metalle. An die eben befpro= 
chenen Unterfuchungen fchließt ſich eine höchft intereffante und michtige 
Arbeit von Rieß über die elektrifche Werzögerungskraft der Metalle an. 
Wir haben gefehen, daß ein Draht mittelft des Henley'ſchen Aus: 
laders in den Schließungsbogen gebracht, die Entladung verzögert und daß 
in Folge diefer Verzögerung die Deprefiion im Luftthermometer abnimmt. 

Es bleibe nun der Draht im Thermometer unverändert derfelbe, man 
ſchalte aber einmal einen Platindraht, dann einen Kupferdraht von glei: 
cher Länge und Dide in den Schließungsbogen ein, fo wird man feine 
gleiche Deprefjion erhalten, woraus hervorgeht, daß diefe Drähte, obgleich 
fie gleiche Dimenfionen haben, die eleftrifhe Entladung doch nicht in glei= 
chem Maaße verzögern, daß alfo die Verzoͤgerungskraft der beiden 
Metalle fpecififch verfchieden ift. 

Bei gleicher Länge und Dide wird man bei dem eingefchalteten Kupfer: 
draht eine größere Depreffion erhalten, als für den Platindraht, der Ku: 
pferdraht verzögert alfo die eleftrifche Entladung weniger als der Platin: 
draht. 

Für die Betrachtung und Rechnung wäre nun Folgendes die einfachfte 
Methode, die WVerzögerungskraft verfchiedener Metalle zu vergleichen. 
Man fpanne zunähft einen Platindraht in den Henley’fchen Auslader 
und ermittle die Depreffion, melde eine beftimmte Ladung der Batterie 
hervorbringt. Nun fpanne man den andern Draht ftatt des Platindrah: 
tes ein (der jedoch mit dem Platindraht gleihe Die haben muß) und 
verlängere oder verfürze ihn fo lange, bis bdiefelbe Ladung der Batterie 
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denfelben Effect hervorbringt, mie bei dem zuvor angewandten Kupfer: 
draht; die verzögernden Kräfte verhalten fi) dann umgekehrt wie die ein- 
gefchalteten Drahtlängen. 

Ein Kupferdraht müßte 3. B. bei gleicher Die 6,44mal fo lang feyn, 
wie ein Platindraht, um gleiche Verzögerung zu bewirken; die verzögernde 
Kraft des Platins ift alfo 6,44mal fo groß wie die des Kupfers. Setzen 
wir die verzögernde Kraft des Platins gleich 1, fo ift demnach die verzös 
gernde Kraft des Kupfers 0,1552. 

Dies wäre, wie gefagt, für die Betrachtung und Rechnung die einfachfte 
Methode. Die Ausführung diefer Verfuche würde aber fehr mühfam 
feyn. Rieß hat es deswegen vorgezogen, die Verſuche mit Drahtftüden 
von beftimmter Länge und Die anzuftellen, die entfprechenden Depref- 
fionen zu beobachten und daraus dann die Verzoͤgerungskraft mit Huͤlfe 
der oben gefundenen Geſetze zu berechnen. 

Bei den folgenden Verſuchen war im Thermometer ſtets ein und der= 
felbe Platindraht ausgefpannt (feine Länge war 59,25", fein Halbmeffer 
0,04098). Es wurde nun ein Platindraht von derfelben Die, aber 
34,67% Länge in den Auslader gebracht. ine nach der oben näher bes 
fhriebenen Methode angeftellte Verfuchsreihe, bei welcher q und s variict 
und ſtets die entfprechende Depreffion beobachtet wurde, gab als Reſultat 


2 
h= 137, 
$ 
ein gleich dicker Platindraht von 87,62" Länge gab 
2 
= 1,01 = y 
ein dritter gleich dicker 143,5" langer Platindraht gab 
2 
h= 0,19 I. 
5 


r 
Der Factor von L bat, wie wir oben (S. 122) gefehen haben, die 


Form 
a 

1+ 54’ 
um bie Gonftanten a und 5 zu beftimmen, find zwei Beobachtungsreihen 
nöthig, d. b. man muß zwei numerifche Werthe diefes Factors kennen, 
welche zwei verfchiedenen Längen von A entfprechen. 

Mir haben einmal 
a 


ru 
dann 


a 


1+5.8760 1,01, 
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aus der Combination biefer beiden Gleihungen folgt 
a == 1,187, b = 0,00878. 
Combinirt man auf diefelbe Weife die erfte und dritte Beobachtungs: 
reihe, fo kommt 
a — 1,788, b = 0,008807, 
die Gombination der zweiten und dritten Beobachtungsreihe giebt 
a == 1,192, — 0,008843. 
Das Mittel aus diefen drei Beftimmungen ift 
== 1,789, 5 = 0,008810. 

Um die Verzögerungskraft des Kupfers zu beſtimmen, wurde nun ein 
Kupferdraht in dem Henlen’fchen Auslader eingezogen. Seine Länge 
war 141,6 ; fein Radius 0,041952. Mehmen wir die Dicke des vor: 
ber unterfuchten Platindrahtes zur Einheit, fo ergiebt fich für den Kupfer: 
draht der Werth des Halbmeffers 

o = 1,0236. 
Aus einer mit diefem Kupferdraht angeftellten VBerfuchsreihe ergab fich 


2 
M1,51 
Nach dem obigen iſt aber der Factor 


a 
1,51 m — — 7 
wo a gleich dem eben gefundenen Werth 1,798, A — 141,6 und e — 
1,0236 zu fegen ift. Es ergiebt ſich alsdann für db’ der Werth 
b’ —= 0,001367. 
Dividirt man diefen Werth von 5’ durch den für Platin gefundenen 
Werth von 5, fo kommt 
’ 
* = 0,1552, 
d. h. die Verzoͤgerungskraft des Kupfers ift 0,155mal fo groß mie bie 
des Platins, oder, wenn man die Verzögerungsfraft des Platin zur Ein= 
heit nimmt, fo ift die des Kupfers gleich 0,1552, 
Auf ähnliche Weife beftimmte Rieß auch die Verzögerungskraft ande: 
rer Metalle und fand für: 


Müller’s phufifalifher Bericht. I. 9 
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Umgefehrte Werthe ver 
BVerzögerungsfraft. Verzögerungsfraft, 
Kupfer — 100 gefeßt. 


Silber. - -» » 0,1043 . . . 148,74 
Kupfer. » » . 0,1552 . . . 100 

Sod . » . . DATE . . . 88,87 
Cadmium . . . 0,4047 . . .. 38,35 
Meffinn - -» . 0,5602 . . . 27,70 
Palladium. . . 0,8535 . . . 18,18 
Eifen . » » . 0,8789 . . . 17,66 
Mall; =... 4; ——42 
211.) ⏑2⏑66 
Nickel1,180..133,15 
Blie - . 15038 .. . 10,32 
Kaufe -. -. „ 1,752... 886. 


Die erfte Zahlenreihe giebt dag Verhältniß an, in welchem Drähte von 
denfelben Dimenfionen, aber verfchiedenen Stoffes die Entladung der elef- 
trifchen Batterie verzögern. Die umgekehrten Werthe der Verzögerungs: 
Eräfte, welche in der zweiten Zahlenreihe ftehen, entfprechen dem, was die 
Phyſiker Leitungsfähigkeit zu nennen pflegen. 

Erwärmungsvermögen der Metalle. Als in dem Xihermometer 
fi ein Platindraht von 59,25’ Länge und 0,04098'" Radius, in dem 
Auslader aber ein Kupferdraht von 0,041952' Halbmeffer und 141,6 
Länge befand, gab eine Beobachtungsteihe 

h == 1,51 T. 

Bei diefen Verfuchen wurde ein Thermometer angewandt, deffen Kugel 
22668 Kubik-Linien enthielt, was 188404 Scalentheile ausmadhte. Eine 
Depreffion von 1’ entfprach alfo, mie fi) aus den Seite 116 angeführ: 
ten Betrachtungen ergiebt, einer Temperaturerhöhung der Luft von 
0,00802°. Die Zemperaturerhöhung des Drahtes ergiebt ſich aus der 
Formel 

mc 
T = 0,00802 h (1.+ MG 


auf die Seite 117 angegebene Weife. Führt man die Rechnungen aus, 


fo ergiebt ſich als Temperaturerhöhung des Platindrahtes für u — 


0,46350. 
Wurden nun die Draͤhte vertauſcht, ſo daß der Kupferdraht in dem 
Thermometer, der Platindraht aber im Auslader war, ſo kam 


h = 0,46 — 
8 
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woraus fich für — — 1 als Temperaturerhoͤhung des Kupferdrahtes 

0,046780 
ergiebt. Derſelbe Entladungsſchlag bringt alſo in den beiden Draͤhten 
ſehr ungleiche Erwaͤrmungen hervor. Freilich waren auch die Halbmeſſer 
nicht ganz gleich, der des Platindrahtes war 0,04098““, der des Kupfer: 
drahtes 0,04195', wie oben (Seite 106) gezeigt wurde; verhalten fich 
aber die Zemperaturerhöhungen der Drähte caeteris paribus wie die Aten 
Potenzen der Halbmeffer, demnach würde ein Platindraht von den Di: 
menfionen des Kupferdrahtes eine Temperaturerhöhung von 

0,04098% 

0,4635 ‚0a 0,4230° 

erhalten. 

Bei gleihen Dimenfionen bringt alfo derfelbe Entladungsfchlag in eis 
nem Platins und einem Kupferdrahte Zemperaturerhöhungen hervor, melche 
fih verhalten wie 0,4230 zu 0,04678, berfelbe — bringt 
alſo in einem Kupferdrahte eine 

0,04678 

0,4230 
mal fo große Temperaturerhöhung hervor, als in einem gleich dien Pla: 
tindraht, das Kupfer hat eine 0,1106mal fo große Erwaͤrmungsfaͤ— 
higkeit als das Platin. 

Rieß hat nad feinen Formeln 0,1133 ftatt 0,1106 gefunden. Die 
Differenz ift fo unbedeutend, daß fie nicht weiter unterfucht zu werden 
braudht. 

Auf Ähnliche Weife hat Rieß aud das Ermärmungsvermögen anderer 
Metalle beftimmt, er fand für: 


— 0,1106 


Erwärmungs: Miärmemengen 
vermögen. ecg 

Silber. . » » 0,1267 . . . 0,1126 
Kurfr. -. » . 0,1133 . . .. 0,1447 
God. . . . . 02112 . . . 0,1847 
Mefinn -. - » 0,3861 . . . 0,5616 
Eifen -. . - . 0,7080 .°. . 0,9148 
Platin... . 41 re 

Bin . “ . ..1570 .. . 0897 


Nidl . .» .» . 08727... 1,182 
Bei 22.2. 2876... 1,455. 

Die erfte diefer wahienreihen giebt die Erwaͤrmungsfaͤhigkeit der Mes 
talle, d. h. das Verhaͤltniß der Zemperaturerhöhungen, an welche verfchie: 
denartige Drähte derfelben Dide erfahren würden, wenn fie, Ende an 

9* 
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Ende hinter einander befeftigt, zugleich eine eleftrifche Batterie entladen. 
Wenn man die Erwärmungsfähigkeit der Metalle mit ihrem fpecififchen 
Gewichte und ihrer fpecififchen Wärme multiplicirt, fo erhält man Zahlen, 
welche angeben, wie fich die Wärmemengen verhalten, welche durch 
denfelben Entladungsfchlag in gleich dien Drähten frei werden. 

Mehmen wir audy hier wieder das Platin zur Einheit, fo müffen wir 
alle gefundenen Producte noch durch das fpecififche Gemwicht und die fpeci- 
fifche Wärme des Platins dividiren. Auf diefe Weiſe find die Zahlen der 
zweiten Zahlenreihe erhalten worden, welche mit Wärmemengen über: 
ſchrieben ift. 

Diefe Zahlenreihe giebt alfo an, in welchem Verhaͤltniß die Wärme: 
mengen ftehen, welche in verfchiedenartigen Drähten von gleichem Halb: 
meffer frei werden würden, wenn fie, Ende an Ende befeftigt, eine elek: 
teifche Batterie entladen. 

Vergleicht man diefe Zahlen mit den auf Seite 130 angegebenen Ber: 
zögerungsfräften, fo fieht man, daß fie faft ganz gleich find (die Diffe- 
tenzen find gering genug, um durch die fhon an und für ſich ſchwankenden 
Werthe der Wärmecapacität und des fpecififhen Gewichts in Verbindung 
mit dem Beobachtungsfehler erklärt zu werben); Die verzögernde 
Kraft der verfhiedenen Metalle verhält fib alfo wie die 
durch den eleftrifhen Entladungsfchlag caeteris paribus 
inden Drähten frei werdenden Wärmemenge. 

Daraus folgt ferner, daß man das relative eleftrifche Erwaͤrmungsver— 
mögen eines Metalles findet, wenn man die eleftrifche Verzögerungsf: aft 
deffelben durch feine Wärmecapacität und fein fpecififches Gewicht dividirt 
(und dann noch mit dem fpecififchen Gewichte und der Wärmecapacität 
des Platins multiplicirt, wenn das Erwärmungsvermögen des Plating 
— 1 ſeyn fol). 

Wärmemenge, welche durch den Entladungsichlag überhaupt 
erzengt wird. Vorſſelmann de Heer benugt die eben mitgetheilten 
Erfahrungen, um daraus auf die ganze Wärmemenge zu fchließen, welche 
ein eleftrifcher Entladungsfchlag erzeugt (P. A. 48. 292), nachdem er 
mit den Rieß'ſchen Formeln eine Ummandlung vorgenommen hat, die 
im MWefentlichen mit der auf ©. 121 gegebenen Transformation ganz 
übereinftimmt. 

Es ergiebt fich auf diefe Weife, welches die Fänge Z eines Platindrathes 
von einer beftimmten Dicke feyn müßte, wenn er dem Entladungsfchlag 
denfelben Miderftand entgegenfegen, oder mit anderen Worten, die Entla- 
dung gerade eben fo verzögern follte, wie es durch die unveränderlichen 
Theile des Schliefungsbogens gefchieht. 

Da die Märmemenge, welche in einem Drabtftüde frei wird, feiner Ver: 
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sögerungsfraft proportional ift, und da man ferner an einer Stelle des 
Schliegungsbogens die Erwärmung eines beftimmten Drahtftüdes mit 
Hülfe des elektrifhen Yuftthermometers beftimmen kann, fo kann man be: 
rechnen, tie groß die Wärmemenge ift, welche in dem ganzen Schließungs⸗ 
bogen frei merden würde, wenn berfelbe durch einen einzigen Draht von 
der Länge Z + A und einer gewiſſen Dice gebildet würde. Vorffelmann 
de Heer nimmt nun an, daß in dem ganzen Schliefungsbogen wirklich 
eine der berechneten ganz gleiche Wärmemenge frei wird, meil der Schlie: 
ßungsbogen diefelbe Verzögerungskraft hat wie die berechnete Drahtlänge 
und der frei werdenden Wärme, ja der Verzögerung proportional ift. 

Gegen diefen Schluß aber proteftirt Rieß (P. A. 48. 320), indem er 
mit Recht einwendet, daß der wefentlichfte Theil der Verzögerung im Schlie: 
Bungsbogen nicht fowohl von den continuirlichen metallifchen Theilen des 
Scliefungsbogens als vielmehr von den Verbindungsftellen herrührt, und 
daß uns die Verſuche über das Verhältniß zwifchen Verzoͤgerungskraft 
und MWärmeentwidlung nur für continuirliche Drähte, aber nicht für die: 
continuirliche Metallftüde Auskunft geben, daß wir Über das Verhältniß 
zwifchen der Verzögerungstraft und Erwärmung an den Verbindungsftel- 
len noch gar nichts wiffen. 

Glühen und Schmelzen der Metalldräbte durch eleftrifche Ent: 
ladungen. Während ſchwaͤchere Entladungsftröme in dünnen Metalldräh: 
ten eine Erwärmung hervorbringen, deren Gefege Rieß gründlich ftudirt 
bat, und mit denen: wir uns bisher befchäftigt haben, bringen ftärfere Ent- 
ladungen die Drähte zum Glühen, ja zum Schmelzen. 

Es ift nun die Frage, ob diefe Wirkungen, nämlih Glühen und 
Schmelzen der Drähte fich durch eine Steigerung der eleftrifchen Er: 
mwärmung nach den für niedrigere Temperaturen ermittelten Gefegen er: 
Elären laffen oder nicht. 

Rieß hat das Glühen und Schmelzen von Metalldrähten durch Elektricität 
genauer unterfucht (P. A. 65. 481) und gezeigt, daß dies nicht der Fall ift. 

Als in dem Schließungsbogen der Batterie ein dünner Platindraht von 
15 Linien Länge, und ein dickerer im Luftthermometer eingefchloffener Pla- 
tindraht eingefchaltet war, ergab fich aus den bei ſchwaͤcheren Entladungen 


am Luftthermometer gemachten Beobachtungen nach den obigen Gefegen 


für die Einheit der Ladung eine Temperaturerhöhung von 0,680 des din: 
nen Drabhtes. s 

Durch Entladung der Elektricitätsmenge 42 in 5 Flaſchen wurde der 
Draht vollftändig gefhmolzen; berechnet man aber für diefe Ladung die 
Temperaturerhöhung des dünnen Drahtes nach ben befannten Gefegen, fo 


2 
42 — 245°, 


findet man 0,68 — 
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Diefe Temperatur reicht nicht zum Glühen, gefcdymweige denn zum 
Schmelzen des Platins hin, und fomit ift auch Elar, daß die Temperatur 
von 2450, welche nach den für fehmächere Ladungen abgeleiteten Gefegen 
berechnet wurde, nicht die fen, melche das durch Elektricität gefchmolzene 
Platin wirklich befaß. 

Es geht daraus hervor, daß eine ftarfe Entladung in einer anderen 
Meife auf den Draht wirken müffe als ſchwaͤchere, mas auch daraus her- 
vorgeht, daß eine ftarke Entladung am Drahte mechaniſche Wirkungen 
ausübt, welche den fchmächeren Entladungen ganz fremd find. 

Nie hat mit großer Sorgfalt die Wirkung allmälig  verftärkter Ent— 
ladungsfchläge unterfucht. Um fehr ſtarke Effecte hervorbringen zu Eön= 
nen, wandte er eine Batterie von 7 Flafchen mit 2,6 füßiger Belegung 
an (fol wohl heißen, daß jede Belegung 2,6 Quadratfuß betrug). 

Lange zuvor, ehe die zum Gluͤhen nöthige Eleftricitätsmenge erreicht ift, 
zeigen fich am Draht Erfcheinungen, welche ein gemaltfames Eindringen 
der Elektricität befunden; der Draht wird fichtbar erfchüttert, e8 treten 
feine Funken an feinen Enden auf, e8 werden von feiner Oberfläche Theil— 
chen losgeriffen, die fich in Geftalt eines dichten Dampfes von ihm erhe= 
ben. Dft gefchieht gleichzeitig mit dem Auftreten der Funken das Losrei— 
fen größerer Metalitheile, die fortgefchleudert und erglühend dem Funken 
ein fprübendes Anfehen geben. Noch mehr gefteigerte Ladungen bringen 
Einbiegungen im Draht hervor, die gerade fo ausfehen, als ob fie mit ei= 
nem Fantigen Inftrument gemacht worden wären. Mir wollen bier nur 
eine der Verſuchsreihen anführen, welche diefe Erfcheinungsreihe dartha= 
ten. Ein Platindraht von 0,0261 Linien Radius und 16 Linien Länge 
gab folgende Erfcheinungen. 

Flaſchen- Kfleftricitäts- 
zahl. menge. 
4 6 Funken an der inneren Seite des Drahtes (die der 
inneren Belegung zunächft liegt). 
8  Dampfitreifen am ganzen Drahte. 
9  Dampffunfen an der äußeren Seite. 
10 Daffelbe. 
11 Meder Funken noch Dampf; ſtarke Einbiegung. 
12 Funken an der äußeren Seite, Einbiegung verftärkt. 
13 Der Draht glüht. 

Alte diefe Erfcheinungen, welche dem Gtühen vorangehen, zeigen fich 
leichter, wenn der Draht nicht angefpannt ift. 

Schon frühere Beobachter hatten eine Verkürzung der durch elektrifche 
Entladungen zum Glühen gebrachten Drähte beobachtet; diefe Verkürzung 
erklärt fich nun durch die erwähnten Einbiegungen. 
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Die erwähnten Funken am Ende des Drahtes hängen vom Material 
des Drahtes und dem der Klammer ab. Die Spruͤhfunken zeigen fich beim 
Eifen in größter Ausdehnung, beim Kupfer find gar Eeine Funken bemerkt 
worden. 

Viel conftanter als das Auftreten der Funken ift die Bildung. der Dampf: 
wolken, welche bei feinem Metall gefehlt hat. Die Keichtigkeit, mit welcher 
der Dampf gebildet wird, variirt bei verfchiedenen Metallen nicht mehr ale 
bei verfchiedenen Drähten deffelben Metalle. Die Dampfbildung wird 
durch eine größere Anzahl von Furchen, welche das Zieheifen auf den Draht 
zurüdgelaffen hat, befördert. Nach forgfältigem Poliren der Drähte fand 
Rieß die Dampfbildung geringer als fonft. 

Gefege des elcktrifchen Glühens. 1) Glühen nach der Stärke 
der Ladung. In den Schliefungsbogen wurde ein dünner Platindraht 
von 0,116 L. Durchmeffer und 26,6 L. Länge, und außerdem noch ein 
elektrifches Thermometer mit fo didem Platindraht eingefchaltet, daß er 
felbft bei den ftärkften Entladungen unverfehrt blieb. ine beftimmte 
Zahl von Flaſchen wurde mit fteigenden Eleftricitätsmengen geladen, bis 
eine Eleftricitätsmenge erreicht war, bie den Draht in ein bei Tage ficht- 
bares Gluͤhen verfeste, jedesmal aber auch die Erwärmung des Thermo: 


meters beobachtet. So murde mit verfchiedener Flafchenzahl verfahren. 


Eine ſolche Beobadhtungsreihe gab folgende Ladungen, die zum Gluͤhen 
hinreichten , nebft den entfprechenden Depreffionen des Thermometers. 
Blafchen: Elektricitäts- Erwärmung des 


zahl. menge. Thermometers. 
5 12 20,2 
4 11 21,8 
3 10 21,6 
2 8 20,3. 


Um den dünnen Draht zum Glühen zu bringen, waren alfo die Elek: 
trieitätsmengen 12 in 5 Slafchen, 11 in 4, 10 in 3, 8 in 2 Flaſchen nö- 
thig. Dividirt man das Quadrat der Eleftricitätsmenge durch die ent: 
fprechende Flafchenzahl, fo erhält man folgende Quotienten 14, — 28,5, 
121, 30,2, 19% = 33,3, % = 32. 

Diefe Quotienten find fehr nahe gleich, und man kann daraus fließen, 
daß wenn eine Eleftricitätsmenge q in s Flafchen einen Draht glühend 
macht, unter fonft gleichen Umftänden die Elektricitätsmenge gq’/ in s’ Flafche 

2 ı2 
diefeibe Wirkung hervorbringen wird, wenn —— In obigen Ver— 
ſuchen iſt jener Quotient im Mittel gleich 31, wonach fuͤr 
2 3 4 5 6 7 Flaſchen 
die Elektricitaͤtsmengen 7,9 9,6 11 12,4 13,6 14,7 
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als diejenigen gefunden merden, melche den erwähnten Draht glühend 
machen. 

Wir haben fhon oben gefehen, daß die Erwärmung, welche ein Ent= 
ladungsftrom im elektrifhen Thermometer hervorbringt, unter fonft 

2 

gleichen Umſtaͤnden dieſelbe bleibt, ſo lange der Quotient Loder was daſ⸗ 
ſelbe iſt, das Product der elektriſchen Quantität g multiplicirt mit der 
Dichtigkeit Z ſich nicht ändert. Da nun aber auch zum Glühen des 


2 
dünnen Drahtes ftets derfelbe Werth von zT nötbig ift, fo läßt fih er— 


warten, daß die Entladungen, welche das Glühen des dünnen Drahtes be= 
wirfen, im elektrifchen Thermometer auch gleiche Erwärmung hervorbrin= 
gen, was bei der zulegt angeführten Verfuchgreihe in der That fehr nahe 
der Fall ift. 

Wir wollen der Kürze halber den Strom durch feine ermärmende Kraft 
meffen, und überall unter Stärke des Entladungsftroms die Größe 
der Erwärmung verftehen, welche derfelbe in einem conftanten im Schlie= 
Bungsbogen befindlichen Drahte hervorbringt. Die Stärke des Entladungs= 


ſtroms ift alfo ſtets diefelbe, fo lange caeteris paribus auch der Werth 
2 
von — unverändert bleibt. 


2) Glühen des Drabtesnacd feiner Länge. Wenn ein Ent— 
ladungsftrom hinreicht, um einen dünnen Draht glühend zu machen, fo wird 
eine Verlängerung des Drahtes den Strom in der Weiſe verzögern, daß fienun 
nicht mehr im Stande ift, den Draht in’s Glühen zu bringen. Wenn 
außer dem dünnen Draht auch noch ein eleftrifches Thermometer in den 
Schließungsbogen eingefchaltet ift, fo wird eine Verlängerung des dünnen 
Drahtes durch die Verzögerung der Entladung auch eine geringere Erwaͤr— 
mung des Xhermometers zur Folge haben. | 

Da die Stärke des Entladungsftromes durch die Erwärmung bes elek— 
trifhen Thermometers gemeffen wird, fo kann man auch alfo fagen, daß 
durch die Verlängerung des dünnen Drahtes die Stärke des Entladungs= 
firomes vermindert wird. 

Wenn alfo eine gemwiffe Ladung der Batterie eben hinreicht, einen dünnen 
Draht in’s Glühen zu bringen, fo wird bei Verlängerung des Drahtes 
diefelbe Ladung eine geringere Stärke des Entladungsftromes geben und 
zum Gluͤhen des Drahtes nicht mehr hinreichen. Um den längeren Draht 
glühend zu machen, muß die Ladung verftärft werden und zwar, wie aus 
den Verfuchen von Rieß hervorgeht, gerade um fo viel, daß die Stärke 
des Entladungsftromes wieder die vorige Größe erreicht. 
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Ein 15,7 Linien langer Platindraht kam in’s Glühen bei 

4 Flaſchen, einer E Menge 12, die Erwärmung des Thermometers war 8. 

Ein glei dider 77,5 Linien langer Draht kam in's Gluͤhen bei 

A Slafchen, einer E Menge 22, die Erwärmung des Thermometers war 
ebenfalls 8. Gleich die und aber verfchieden lange Drähte erfordern alfo 
zum Glühen eine gleiche Stärke des Entladungsftromes. 

3) Gluͤhen von Drähten nad der Die derfelben. Wenn 
eine beftimmte Stärke des Entladungsftromes einen Draht in’s Gluͤhen 
bringt, fo wird bei gleihem Werth von g und s ein diderer, gleich langer 
Draht nicht mehr in's Glühen fommen, während die Stärke des Entla— 
dungsftromes wegen der verminderten Verzögerung zunimmt. 

Um den dideren Draht in's Glühen zu bringen, muß gq vergrößert 
werden, wodurch auch die Stärke des Entladungsftromes vermehrt wird. 

Um gleich lange Drähte, deren Radien 0,018; — 0,021; — 0,026 
Linien betrugen, waren Entladungsftröme nöthig, deren Stärke am gleich: 
zeitig eingefchalteten eleftrifchen Thermometer gemeffen 9, 20, 43 war. 

Die vierten Potenzen ber drei Radien verhalten ſich wie 10:19:45, und 
diefe Zahlen ftehen fehr nahe in demfelben Verhältnig wie 9:20:43. 

Die Stärke des Entladungsfiromes einer Batterie, die 
zum Glühben eines Drahtes nöthig wird, ift alfo dem Bi— 
quadrate des Drahthalbmeffers proportional. 

4) Gluͤhen von Draͤhten verfhiedener Metalle. Aus den 
Berfuchen, die Nie Über das Glühen von Drähten verfchiedener Metalle 
angeftellt hat, folgt, daß, wenn man mit 1 die Stärke des Entladungsitro: 
mes bezeichnet, welche zum Glüben eines Platindrahtes erforderlich ift, 
daß alsdann bei gleichen Dimenfionen ein Draht von 

Eifen bei einer Stromftärfe 0,816 


Neuſilber »  » » 0,950 
Platin »» » 1,00 
Dalladium » » » 1,07 
Meffing » » » 2,59 
Silber »o» » 4,98 
Kupfer » oo» ” 5,95 


glüht. 

Erfcheinungen, welche dem Glühen folgen. Wenn die Stärke 
des Entladungsftromes noch mehr gefteigert wird, als zum erften Glühen 
nothmwendig ift, fo treten mit wachſender Stärke der Reihe nach folgende 
Erfcheinungen auf. Der Draht wird weiß glühend; er reißt von feinen 
Befeftigungen ab, er zerfplittert, er fchmilzt, er zerftäubt. 

1) Das Zerreißen. Ein Platindraht von 0,026 Linien Radius 
und 16 Linien Länge gab folgende Erfcheinungen: 
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Flaſchen-E Menge. 
zahl. 
4 12 der Draht glüht, 
14 derſelbe beftig glühend, 
+ 15 weißgluͤhend, 
16 in drei hadige Stüde zerriffen. 

Nah Cavallo fol die Gluth am Drahte vom pofitiven Drahtende 
gegen den negativen fortfchreiten. Rieß bemerkte bis auf einen Fall ein 
entgegengefegtes Fortfchreiten des Gluͤhens. 

Nah von Marum foll, wenn der Draht zum Theil zerftört wird, ſtets 
der der pofitiven Belegung zunächft liegende Theil zerftört werden; Rieß 
dagegen fand die Drähte bald an dem pofitiven, bald an dem negativen 
Ende abgeriffen. 

Ein Draht, der ſchon einige Stufen des Glühens durchgemacht hat, 
wird leichter zerriffen als ein neuer. 

2) Das Zerfplittern. Sept man Drähte einer ftärkeren Entla= 
dung aus, als zu ihrer Zerreißung nöthig ift, fo zerfplittern fie unter Licht: 
erfcheinung in einer größeren oder geringeren Menge Eleiner Stüde, die 
bis in einige Entfernung zerftreut werden. An den aufgefammelten Stuͤ— 
den läßt fich erkennen, daß die Zerftüdelung des Drahtes von einer Zer— 
fhligung und Zerfplitterung herrührt, und daß eine Schmelzung, wo fie 
aufteitt, nur fecundär erfcheint. 

Ein 16 Linien langer, 0,079 Linien dider Platindraht wurde mit einer 
71% Linie weiten Glasröhre umgeben, im Schließungsbogen befeftigt. Die 
Entladung der in 7 Flafchen angehäuften Eleftricitätsmenge 22 brachte 
ihn in's Gtühen, die Elektrieitätsmenge 35 zerriß ihn in Stüde, melche 
im Rohre gefunden wurden. Die Stüde hatten an der Oberfläche deut— 
liche Zeichen von Schmelzung, und vier der größten erfchienen zu einer 
verfchlungenen Figur zufammengelöthet, was darauf deutete, da fie heiß 
gegen einander und gegen die Wandung der Nöhre gefchleudert worden 
waren. Die Enden aller Stüde waren nicht gefehmolzen, die meiften er: 
fhienen ſcharf zugefpist. Ein ziemlich gerades Stüd wurde unter dem 
Mikrofcop gemeffen; es hatte in der Mitte 0,081 Linien, an dem einen 
Ende 0,022 Linien Durchmeffer, der Draht war alfo der Länge nach zer= 
riffen worden. Aehnliches zeigten andere Stüde. 

Mehrere andere Verſuche gaben Ähnliche Refultate. Bei behutfamer 
Steigerung der Ladung läßt fich die Zerfplitterung ohne eine Spur von 
Schmelzung hervorbringen. 

3) Die Schmelzung. Durch fortwährend gefteigerte Entladungen zer: 
fplittern die Drähte in immer Eleinere Stüden; diefe ſchmelzen an ber 
Oberfläche und an den Enden, und fließen zulegt in Kugeln zufammen. 
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Ueberall werden die Dräthe hart an ihren Befeftigungen abgeriffen, die 
Stüde weit fortgefchleudert. Alle folgenden Verſuche wurden unter einer 
Glasglocke angeftellt, die zerftreuten Drahtftüde auf einem untergelegten 
Dapierblatte gefammelt. 

Ein Platindraht, 0,0258’ Rad., 19’ lang, wurde bei s—=5 und 
q=11 glühend; bei g—=W zerfplittert und gefehmolzen. Viele 1/, Linie 
lange Stuͤcke hatten Kugeln an den Enden; einzelne Splitter waren ein— 
geſchmolzen. Ein gleicher Platindraht wurde bei g—=22 in viele Heine 
ganz runde Kugeln gefchmolzen. 

Ein Silberdraht, 0,0264" Rad.; 20" lang, zerfplitterte und ſchmolz 
bei s—=6, 926; es wurden einzelne Kugeln und angefhmolzene Split: 
ter gefammelt. 

Ein Zinndraht; Rad. 0,037, Länge 15". Bei s=5, g—=%0 trö: 
pfelten Kugeln vom Drahte herunter, welche unter der bekannten Feuerer: 
fheinung herumhüpfend orydirt wurden. 

Ein Kupferdraht (Nav. 0,0253, Länge 16 Linien), bei s=6,9—25 
glühend, bei g=25 in einen Haufen fehr Eleiner Kugeln verwandelt. Es 
gelang nicht, größere Kugeln von Kupfer zu erhalten. 

Hier ift die zur volllommenen Schmelzung noͤthige Ladung nicht viel 
größer als die, welche das erfte Glühen erzeugt. Es kommt dies daher, 
daß bei den orydirbaren Metallen die Temperatur noch durch Aufnahme 
von Sauerftoff aus der Luft gefleigert wird, daß alfo zu den eleftrifchen 
Effecten noch ein chemifcher hinzutritt. Am auffallendften ift dies beim 
Eifen, melches oft bei Entladungen fehmilzt, die direct nur ein maͤßiges 
Gluͤhen erzeugt haben würden. 

Ein Eifendraht, 0,0266 Rad. ; 17" lang, kam bis—=3, g=13 
in ſtarkes Glühen, welches aber nicht mie fonft augenblidlich aufhörte. 
Die Gluth fteigerte fih bis zum Weißgluͤhen; es tröpfelten einige Kugeln 
vom Draht ab und hüpften unter lebhaften Funkenſpruͤhen auf der Un: 
terlage umber. 

Der Rüdftand, welcher nach dem Schmelzen eines Drahtes in der Flafche 
bleibt, ift fehr bedeutend, er betrug bei einem Verſuch von Rieß faft 23 
Procent der ganzen Ladung. 

4) Die Zerftäubung. Die erfte direct fichtbare Wirkung der elek: 
trifchen Entladung auf einen neuen Draht befteht, wie oben bemerkt wurde, 
in der Bildung einer Dampfwolfe, die fi) von dem Drahte erhebt. Es 
ift wahrfcheinlich, daß diefer Dampf aus Metalttheilchen befteht, welche von 
der Oberfläche des Drahtes losgeriffen werden, und deren Menge daher 
von der Befchaffenheit der Oberfläche abhängt. Durch Steigerung der La— 
dung über den Punkt hinaus, bei welchem fie den Draht vollftändig fchmel- 
zen würde, ift es möglich, die ganze Drahtmaffe in folhen Dampf zu 
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verwandeln. Dieſe Verwandlung geſchieht unter glaͤnzender Lichtentwick⸗ 
lung und mit einem ſtarken Knall. 

Ein Platindraht (rad. 0,0309 L., Länge 15 2.) wurde bie s — 5 und 

— 13 glübend, und ſchmolz bei g — 17 zu Kugeln. in gleicher 

Platindraht wurde bei g — 22 mit glänzendem Fichte zerftäubt, und in 
der Möhre, welche ihn umgab, zeigte fich ein grauer abwaſchbarer Anflug. 

Derfelbe Verſuch wurde in freier Luft wiederholt, und einige Linien 
über den Draht ein Glimmerblatt gehalten, welches bei der Zerftäu: 
bung des Drahtes mit grauen und fchwärzlihen Flocken überzogen wurde, 
die unter einem Mikrofcop bei 280facher Vergrößerung aus Metallbroden 
verfchiedener Größe und Geftalt. zufammengefegt erfchienen. 

Die Metalle werden um fo leichter zerftäubt, je fpröder fie find. 


Mechanismus des Schmelzens. Ueberall, wo eine eleftrifche 
Schmelzung eintritt, ift cine mechanifhe Trennung der gefchmolzenen 
Maffe vorhergegangen, und die Schmelzung kann daher nur die Wirkung 
der Hige auf fein vertheiltes Metall feyn. Den Unterfchied, zwifchen Schmel- 
zung durch Feuer und Schmelzung durch Elektricitaͤt, charakteriſirt Rieß 
auf folgende Weife: 

Wenn Feuer auf ein Metall wirkt, fo erhigt e8 daffelbe fortwährend 
als ganze zufammenhängende Maffe bis zum Schmelzen, die Elektricität 
hingegen erhigt das Metall (ald zufammenhängende Maffe) nur bis zu 
Temperaturen unter dem Schmelzpunft, und fhmilzt durch gleich— 
jeitige Zerfplitterung und Erhbigung. 

Franklin ftellte im Jahre 1747 die Anſicht auf, welche er jedoch 
fpäter zurüdnahm, daß der Blig die Cohäfion eines Metalles ohne Hülfe 
der Wärme löfe, und eine kalte Schmelzung deffelben zu Wege bringe. 
Diefe Anſicht wurde von Berthollet wieder aufgenommen, der jede elek: 
trifche Einwirkung auf eine Subftanz durch Auseinandertreibung der Par: 
tikel derfelben erklärte, und die bei der Schmelzung auftretende Wärme 
nur als ein fecundäres Phänomen auffaßte. 

Sn diefer Anficht liegt allerdings, nach den oben mitgetheilten Erfah: 
rungen, etwas MWahres, allein fie läßt die Wärme ganz unberüdfichtigt, 
welche ja ſchon vor der mechanifhen Wirkung auftritt; dagegen ift Die 
fpäter allgemein gewordene Anficht, als ob die eleftrifche Schmelzung ledig— 
lich ein Refultat der Erwärmung fey, eben fo einfeitig, indem fie den me— 
hanifchen Effect vernachläffigt. 


Veränderungen im Verzögerungsiverthe der Metalle bei ftei: 
genden mechanifchen Wirkungen. Wir haben oben Seite 104 ge— 
fehen, daß zmwifchen der Erwärmung Ah eines Drahtes, der Elektricitaͤts— 
menge g und der Flaſchenzahl s die Relation 
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h=n — 
$ 

beftehbt, wo n ein Factor ift, der für eine ganze Beobachtungsreihe merk: 
(ich conftant blieb. Dies findet nicht mehr Statt, wenn fich in dem Schlie: 
fungsbogen ein Draht befindet, der durch die angewandten Entladungen 
mechanifch afficirt und ins Glühen verfegt wird, mie aus folgender Ver: 
fuchsreihe erfichtlich if. Als außer dem Thermometer ein 17 8. langer 
Platindraht, rad. 0,0209 eingefchhaltet war, ergab fi) 


* q h on 
4 5 7,6 1,22 
7 14,0 1,15 
9 20,0 0,99 Einbiegung, 
11 27,2 0,90 Draht glühend, 
13 33,3 0,80 weißglühend, 
15 41,3 0,95 fehmilzt zu Kugeln, 


Der Verzögerungsmwerth nimmt alfo zu, wenn durch fleigernde Ladun— 
gen mechanifche Effecte und Glühen hervorgebracht werden, er nimmt aber 
beim Schmelzen mieder zu. 

Rieß ift nun der Anficht, daß die anfänglihen Wärmeerfcheinungen 
durch eine continuirliche Fortpflanzung im Drahte, d. b. durch eine fol: 
che hervorgebracht werden, bei welcher die Elektricität mit gleichförmiger 
Geſchwindigkeit den Draht durchläuft, während bei mechaniſchen Wirkuns 
gen, beim Glühen u. f. mw. zum Theil wenigftens eine ftoßmweife Fortpflan: 
zung ftattfinden fol. Iſt die Elektricitätsmenge zu groß, um continuirlich 
geleitet zu werden, fo wird fie ſich an einzelnen Stellen, an denen durch 
irgend eine Urfache ihrem Fortfchreiten ein größeres Hinderniß entgegen: 
fteht, fi anhäufen, bis fie im Stande ift, den Miderftand gleihfam zu 
durchbrechen. Daher die Zunahme des Verzögerungsmerthes. Die Stel: 
len der Intermittenz der Entladung fcheinen durch die Verbiegungen an: 
gedeutet zu feyn. Beim Schmelzen wird der Verzögerungsmwerth wieder 
£leiner, weil hier zum Theil wenigftens nur Ueberfpringen ber Entladung 
ftattfindet. 

Eine verfchiedenartige Fortpflanzung der Elektricität findet auch bei 
nichtmetallifhen Subftanzen Statt. Bei der Entladung vermittelft eines 
die Luft durchbrechenden Funkens, durdy Kichtbüfchel u. f. w., findet eine 
discontinuirliche Fortpflanzung der Elektricität durch die Luft Statt, wäh: 
rend der von Coulomb nad; feinen Gefegen erfannte allmälige Ueber: 
gang der Elektricität in Luft als die continuirliche Entladung eines elek: 
trifchen Körpers duch die Luftmaffe anzufehen if. Durch eine Röhre 
mit Waſſer kann eine Batterie geräufchlos volftändig entladen werden 
(continuirlihe Entladung); bei Verftärfung der Ladung erfcheint aber ein 
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Funfen in der Röhre, melche gewaltfam zertrümmert wird (discontinuir: 
liche, erplofive Entladung). 

Daß fich der Entladungsfchlag im Waſſer auf verfchiedene Weiſe fort: 
pflanzt, zeigt fi) am auffallendften, wenn man außer der Mafferröhre 
noch ein eleftrifches Thermometer in den Schliefungebogen der Batterie 
einfchaltete. Bei A Flafchen gab 


die Gleftricitätsmenge. Erwärmung am Thermometer, 
5 0 
51), 0 
6 0 
61% 27,5 
7 39. 


So lange eine continuirlihe Entladung im Waffer flattfindet, verzoͤ— 
gert es die Entladung fo ftarf, daß das Thermometer keine Erwärmung 
anzeigen kann; bei einer geringen Vermehrung der Ladung tritt aber die 
Durhbrehung und mit ihr eine bedeutende Temperaturerhöhung im 
Thermometer auf. 

Der Nebenftrom. 

Eriftenz des Nebenftromes. Wenn eine eleftrifhe Batterie durch 
einen längeren Metalldraht entladen wird, fo kann der in dem Schlie: 
Bungsbogen circulirende Strom in einer naheftehenden gefchloffenen Draht: 
leitung einen Strom induciren. 

Der Draht, welcher den Scließungsbogen ber Batterie bildet, foll ber 
Hauptdraht heißen. 

Der Draht, in welchem durch die Einwirkung des Stromes im Haupt: 
draht ein Strom inducirt wird, fol der Nebendraht genannt werden. 

Die Eriftenz des Nebenftromes hat Rieß (P. A. 47. 55) auf fol- 
gende Weife dargethan. 

Fig. 59. In 3ig.59 fey AA 
ein fpiralförmig auf 
eine Glasröhre aufge: 
wundener Kupferdraht, 
welcher in den Schlie: 
Bungsbogen der Bat: 
terie eingefchaltet ift, 
AA fey alfo der Haupt: 
draht. 

Ueber den Haupt: 
draht fey eine weitere 





BPBSSSRSSSRSSENBRBBBHR 
> u Glasroͤhre gefchoben und 


auf diefe der Nebendraht 
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BB' aufgewunden, deffen Enden frei herabhängen. Bei a und 5 find 
die Enden einer dritten Spirale CD, welche ebenfalls auf eine Glasröhre 
aufgewunden ift, befeltigt. 

Wird die Verbindung bei b gelöft und die Drahtenden in einige Ent: 
fernung gebracht, fo fieht man bei 5 einen Funken Überfpringen, wenn die 
hinlänglich ftarf geladene Batterie durch den Hauptdraht entladen wird. 

Diefer Funke ift ein Beweis für die Eriftenz des Nebenftromes; ein 
Ueberfchlagen der Elektricität vom Hauptdraht auf den Nebendraht kann 
nicht flattfinden, wenn man die Nebenfpirale bei den Enden der Glasröhre, 
auf welche fie gewickelt ift, noch hinlänglicy weit frei läßt. 

Legt man in die Glasröhre, auf melche die Spirale CD, welche wir 
die Magnetifirungsfpirale nennen wollen, eine Stahlnabel (eine 
englifhe Nähnadel), fo wird diefe durch den Nebenftrom magnetifirt. 

Ein in die Nebenfchliegung eingefchaltetes elektrifhes Luftthermometer 
zeigt eine durch den Nebenftrom hervorgebrachte Erwärmung. 

Fig. 59 zeigt die Form, in welcher Rieß zuerft feine Verſuche über 
den Nebenftrom anftellte. Später gab er der Haupt: und Nebenfpirale 
eine bequemere Form. (P. A. 50. 9.) 

In einer aus drei aufgeleimten Diden beftehenden Holzſcheibe, deren 

Fig. 60. Durcmeffer von der Größe der zu 
bildenden Spirale abhängt, werden 
concentrifhe Rinnen eingefchnitten, 
und zu einer fpiralförmigen Figur 
vereinigt, indem je zwei aufeinander 
folgende Kreife durch einen gekruͤmm⸗ 
ten Einfchnitt verbunden werden; 
der innerfte Kreis ijt mit dem zwei— 
ten durch die Rinne c d, der zweite 
mit dem dritten duch ef u. f. w. 
verbunden. In diefe Ninnen wird 
nun ein ungefähr %, Linie dicker 
Kupferdraht fo eingelegt, daß er 
eine Spirale bildet. Das eine 
Drahtende ift bei a durdy die Scheibe durchgeftedt, und geht auf der un- 
teren Seite des Bretted nah 2. Don a aus gehen die Drahtwindungen 
nad) c, von c nad) d, von d nad e, f u.f.w.; y ift das zweite Ende 
des zu einer flachen Spirale aufgewundenen Drahtes. 

Schon vor dem Einlegen des Drahtes wird die Scheibe mit einem 
dünnen Ueberzug von ſchwarzem Pech verfehen. 

Iſt der Draht durch Auflegen einer heißen Metallplatte gehörig befe- 
ftigt, fo werden die Zwiſchenraͤume zwifchen den Drahtringen mit Pech 
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ausgefüllt, und eine ſchwere erwaͤrmte Metallplatte auf die Scheibe gelegt, 
wodurch die Drahtfpirale ganz eben gemacht werben kann. Diefe Spi- 
rale wird nun mit Kohle gefhmwärzt, auf eine zweite Holzfcheibe abgedrüdt, 
um die Zeihnung zu einer zweiten —— zu erhalten, die der erſten 
moͤglichſt entſprechen muß. 

Jede der Spiralſcheiben wird nun ſo auf einen Glasfuß befeſtigt, daß 
ihre Ebene vertikal zu ſtehen kommt. Auf einem und demſelben Geſtell 
werden zwei ſolche Scheiben einander gegenuͤber ſo aufgeſtellt, daß man 
ſie nach Belieben naͤhern oder entfernen kann. Die Art der Aufſtellung 
ift aus Fig. 61 erfichtlich. 

Eine andere für viele Zwecke weit bequemere Aufftellung der flachen 
Spiralen, mie ich fie bei Prof. Eifenlohr in Karlsruhe gefehen habe, 

Big. 62. 
nf 


—— 





Fig. 61. 





ift Fig. 62 abgebildet. Die eine Spirale ift auf einem aufrecht ftehen: 
den Glasfuße fo befeftigt, daß fie eine horizontale Ebene bildet. 

Die zweite Spirale ift ganz in berfelben Weife an einem Glasftab be: 
feftigt, der jedoch keinen Fuß hat; dieſe Spirale wird von oben her auf 
die andere gefegt, wie die obere Gondenfatorplatte auf die untere. 

Die Entfernung der beiden Spirale kann man dadurch ändern, daß 
man Glasplatten von verfchiedener Dice zwiſchen diefelben legt. Groͤ— 
fere Entfernungen laffen fich durch Einfchieben gefirnißter Holzftäbchen, 
die eine beftimmte Dicke haben, hervorbringen. . 

Die Enden des Spiraldrahtes find mit Schraubentlemmen z und %Y 
verfehen, vermittelft deren man bie Schließung der Spirale beliebig be— 
werkſtelligen kann. 

Wenn y und z der unteren Spirale auf 1 bis 2 Linien genähert, und 
die beiden Spiralen durch eine Glasplatte getrennt find, fo fieht man zwi: 
[hen y und 2 einen Funken überfpringen, wenn durch die obere Spirale 
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eine hinlänglicdy geladene Flaſche entladen wird. Es ift der Nebenftrom, 
der hier den Funken bildet. 


Magnetifirung durch den Hauptſtrom. Um nicht zu irrigen 
Schlüffen über die Magnetifirung durch den Nebenftrom verleitet zu werden, 
muß man die Magnetifirung durch den Hauptſtrom felbft erft gehörig un: 
terfuchen. 

Eine folche Unterfuchung ift zuerft von Savary gemacht worden. Rieß 
hat die Savary’fhen Verfuche wiederholt und beftätigt gefunden. Folgen: 
des find die Mefultate der von Rieß über die Magnetifirung durch den 
Hauptftrom gemachten Verſuche. (P. A. 47. 55.) 

In den Schließungsbogen der Batterie, welche aus 25 Flafchen (von 11/, 
Duadratfuß Belegung) beftand, wurde eine Spirale von Platindraht ein- 
gefchaltet, welche mit einer Länge von 26 Zoll in 42 Windungen auf eine 
3 Zoll lange Glasröhre aufgemunden mar; die beiden nicht fpiralförmig 
gemundenen Enden dieſes Platindrahtes waren zufammen noch 34 Zoll 
lang. 

Bei jedem Verſuche wurde eine neue unmagnetifche englifche Nähnadel 
in die Spirale gelegt, welche 13,9 lang und in der Mitte 0,19% did 
war. Nachdem der Entladungsfchlag durch die Spirale hindurch gegangen 
mar, mar auch die Madel magnetifch geworden. Um die Stärke ihres 
Magnetismus zu unterfuchen, wurde fie bis auf eine beftimmte Entfernung 
einer 2 Zoll langen Bouffolennadel genähert (mie, ift nach der Befchreibung 
von Rief nicht wohl zu verftehen) und die Ablenkung der Bouffolennadel 
beobachtet, welche fie hervorbrachte. 

Bei gefteigerter Ladung der Batterie Änderte fich nicht allein die Stärke, 
fondern auch die Polarität des Magnetismus der Madel, wie man aus 
folgender Zabelle erfieht: 

Q 5 10 15 20 25 27 29 30 32 35 
Abftopung 99 14,5 15 10,3 6,5 —2,5 —7,5 —8,5 2,3 11,5 

Man fieht, daß eine ftärkere Ladung der Batterie nicht unbedingt eine 
ftärkere Magnetifirung zur Folge hatte, daß ferner nicht immer die Mag- 
netifirung fo erfolgte, wie man e8 nach der Amper’fchen Megel (daß ein mit 
dem pofitiven Stome ſchwimmend gedachtes Phantom, wenn es die Nabel 
anſchaut, den Nordpol derfelben zur Linken hat) hätte erwarten follen, denn 
bei allen mit — bezeichnenden Ablenkungen fand eine anormale Magneti: 
firung der Nadel Statt. 

Bei diefer Verfuchsreihe nahm die Stärke des Magnetismus der Nadel 
mit der Größe der Ladung anfangs zu, dann mieder ab, bis endlich die 
Richtung des Magnetismus fogar umgekehrt wurde, und erft bei noch ftär: 
keren Ladungen wieder eine normale Magnetifirung auftrat. 

Müller's phyſikaliſcher Bericht. I. 10 
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Diefe Verfuche find ein Beweis, daß man von der Polarität der Nabel 
nicht auf die Richtung des Entladungsftromes fchließen darf. 
Bei fchmwächeren Ladungen war die Nadel normal magnetifirt; anormale 


Magnetiſirung tritt bei fleigender Ladung nur bei dinneren Nadeln auf; 
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dickere Nadeln find ſtets normal magnetifirt, obgleich ſtaͤrkere und ftärkere 
Ladungen auch in ihnen eine Ab und Zunahme in der Stärke des Mag: 
netismus bewirken. 

Magnetifirung durch den Nebenftrom. Diefe Eigenthümlichkeiten 
der Magnetifirung der Stahlnadeln findet in gleicher Weife für den Neben: 
firom Statt. Die Magnetifirung durch den Nebenftrom wird der Stärke 
und der Richtung nach geändert: 

1) durch Vergrößerung der Ladung; 

2) durch Vergrößerung der Oberfläche der Batterie bei gleicher Größe 
der Ladung. Je größer die Oberfläche, defto färker fand Rieß den Mag- 
netismus der Nadel; wenn bdiefelbe Elektricitätsmenge auf eine größere Ober: 
fläche vertheitt ift, fo hat fie eine geringere Dichtigkeit, welcher eine lang: 
famere Entladung entfpricht, durch welche die Magnetifirung befördert wird. 

3) E8 wird der Gang der Perioden der Ab: und Zunahme, fo wie der 
Umkehrung des Magnetismus verändert, durch eine Veränderung in der 
Schließung der Nebenfpirale, dadurch alfo, daß man in der Schließung der 
Nebenſpirale längere und längere Drähte einfchaltet. 

Bleibt die Nebenfchliegung zwar metallifch diefelbe, wird fie aber an einer 
Stelle unterbrochen, fo daß hier der Nebenſtrom mit einem Funken über: 
gehen muß, fo hat dies den merklichften Einfluß auf die Magnetifirung; 
oft wird dadurch der Magnetismus auf das bedeutendfte verftärft, zumeilen 
gefhmächt, ja fogar auch in Beziehung auf die Richtung geändert. Die 
ftärkften Magnetifirungen durch den Nebenftrom, die nahe bis zur Saͤtti⸗ 
gung der Nabel gingen, find auf diefe Weife erhalten worden. 

4) Es findet eine fuccefjive Veränderung in der Stärke und auch eine 
Veränderung in der Richtung der Magnetifirtung durch die Mebenfpirale 
Statt, wenn caeteris paribus die Länge der Schliefung det Hauptfpirale 
fucceffiv vergrößert wird. 

Zu diefen Magnetifirungsverfuchen kann man den Apparat, Fig. 62, 
fehr bequem anmenden. Man nimmt die untere Spirale zur Meben: 
fpirale und fchaltet die Magnetifirungsfpirale zwifchen © und y ein, indem 
man die Enden der Magnetifirungsfpirale in fie einfchraubt. 

Wärmeerregung durch den Nebenftrom. Daß ber Nebenftrom 
auch thermifche Erfcheinungen hervorbringt, ift bereits erwähnt worden; 
Rieß hat jedoch auch die Gefege der Wärmeentmwidelung durch den Neben: 
ftrom näher unterfucht. (P. U. 47. 65.) 

In den Schliegungsbogen der Nebenfpirale wurde eine Magnetifirungs: 
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fpirale und ein eleftrifches Luftthermometer eingefchaltet. Die folgende 
Tabelle enthält die thermifchen und magnetifchen Wirkungen, welche der 
Nebenftrom hervorbringt, wenn die Oberfläche und die Ladung der Batterie 
geändert wird. Ss und q haben die befannte Bedeutung. 


s zz Grmäruung Magnetifirung. 
beobadhtet. berechnet. 


5 15 38 3,4 

20 6,2 6,0 

25 9,0 9,4 

30 12,0 13,5 
10 20 34 30 —R 
30 7,0 6,8 1,5 
15 30 4 4,5 15 
20 30 35 3,4 4,0 
25 30 25 2,7 2,3 


40 44 4,8 —0,6 





In der legten Golumne find die durch die magnetifirte Nadel hervor: 
gebrachten Ablenkungen der Bouffole in der oben angedeuteten Beziehung 
verzeichnet. Wo keine Abftoßung verzeichnet ift, war die Magnetifirung 
unmerklich. 

Bis auf die drei legten mit * bezeichneten Beobachtungen ſtimmen die 


beobachteten Ermwärmungen fehr wohl mit der Formel h —= a £. Aus 


allen Beobachtungen (die von Rieß gegebene Tabelle enthält noch einige 
Beobachtungen mehr) ergiebt fich für @ der Mittelwert) 0,075; die mit 


2 
diefem Werthe nach der Formel h = a I berechneten Werthe der Er: 


wärmung flimmen ganz gut mit den beobachteten; die Formel 
h=a T 
F 


gilt alſo auch fuͤr die durch den Nebenſtrom hervorgebrachten Erwaͤrmungen. 

Bei den mit * bezeichneten Beobachtungen war die Nebenſchließung un⸗ 

terbrochen , fo daß der Nebenftrom mit einem Funken übergehen mußte. 

Dies hat, wie befannt, auf die Magnetifirung einen fehr bedeutenden Ein: 
10* 
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flug, der fich auch hier zeigt, während die Erwärmung nur unbedeutend da= 
durch afficirt wird; fie fällt etwas Eleiner aus. 

Als in die Hauptfchliefung ein 78" langer, Y, Linie dicker Neufilber: 
draht eingefchaltet wurde, fielen die Erwaͤrmungen kleiner aus, der Factor 
a, welcher oben gleich 0,075 gefunden worden war, ergab fid nun gleich 
0,028. 

Mie leicht begreiflich, wird die Elektricitätsmenge im Nebenftrom defto 
größer ſeyn, ein je größerer Theil,der Hauptfpirale unter fonft gleichen 
Umftänden auf die Nebenfpirale einwirkt. Um die hierdurch entftehende 
Vergrößerung des Nebenftromes zu beftimmen, wurde die Nebenfpirale 
BB, $ig. 59, nur durch den Platindraht des Thermometers gefchloffen, 
zuerft nur auf die geradlinige Verlängerung der Hauptfpirale AA gefcho: 
ben und die Erwärmung gemeffen, welche durch die Entladung von g— 20 
ins — 5 im Nebendrahte hervorgebracht wurde. Dann wurde in fuc- 
ceffiven Verfuchen eine verfchiedene Anzahl von Mindungen der Haupt: 
fpirale unter die Mebenfpirale gebraht und bdiefelbe Eleftricitätsmenge 
auf diefelbe Weife entladen. Diefe Verfuche gaben folgende Refultate. 








Erwärmung 
imNebendraht. 


Länge des ge⸗Zahl der Win— 
raben Drahtes.| dungen. 





134% 0 1,85 
102 24 4,9 
63,4 53 7,6 
24,8 82 11,5 


0 101 14,0 


Die Zahlen der legten Columne find das Mittel aus zwei fehr nahe 
daffelbe Refultat gebenden Verſuchen. 

Da man weiß, welche Erwärmung (1,85) im Nebendraht der Einwir: 
fung eines 134 langen gerade ausgefpannten Stüdes des Hauptdrahtes, 
fo laͤßt fich berechnen, welche Erwärmung im Nebendraht durch die Ein- 
wirkung eines 102", — 63, 4" u. f. w. langen geraden Stüdes des 
Hauptdrahtes hervorgebracht wird und fo ift man im Stande, zu ermit: 
teln, welche Erwärmung duch die Einwirkung von 24, 53, 82, 101 
MWindungen des Hauptdrahtes allein hervorgebracht wird; es ergiebt fich 


bei 24 Windungen . . 3,5 
» 53 » » er 6,7 
» 82 » » are 11,2 
» 101 » » Fr 14,0 


Die Erwärmung ift in der That der Anzahl der wirkenden Windungen 
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der Hauptfpirale fehr nahe proportional, ed ergiebt fich alfo, daß die 
von dem Schhließungsdrahte der Batterie in einem Neben: 
drahte erregte Eleftricitätsmenge unter fonft gleiden 
Umftänden der wirffamen Länge des Schliefungsdrahtes 
proportional ift. 

MWenn über diefelbe Hauptſpirale AA derſelbe Nebendraht einmal pa— 
rallel mit der Hauptſpirale, dann aber mit ſteileren Windungen aufge— 
wunden wird, ſo daß alſo die Hauptſpirale zwar immer ihrer ganzen Laͤnge 
nach, aber einmal auf einen laͤngern mit ihr gleichlaufenden und dann 
auf einen kuͤrzeren und ſteiler laufenden Theil des Nebendrahtes ein— 
wirkt, fo iſt im letzteren Fall die Wirkung begreiflicher Weiſe um fo ge— 
ringer, je mehr die Richtung der Windungen bei den Spiralen von ein« 
ander abweicht, je fteiler alfo die Mebenfpirale im Vergleih zur Haupt: 
fpirale ift. 

Alle zu den bisherigen Berfuchen angewandten Spirale waren rechts 
gewunden. Auf die Stärke des Mebenftromes ift es nicht gleichgültig, 
ob die Nebenfpirale in gleichem oder entgegengefegtem Sinne aufgewunden 
ift, wie die Hauptfpirale.. Auf eine rechts germundene Hauptfpirale wurde 
8’ Kupferdraht einmal rechts, einmal lines aufgewunden, es ergab ſich 


Erwärmung. 
Mebenfpirale rechts 15,4 
» » links 2,7 


Wirkung des Hauptdrahtes auf verfchiedene Nebendrähte. 
Ein 26 Zoll langes Stud ab desjenigen Drahtes, welcher den Haupt: 
draht bildete, war geradlinig ausgefpannt; parallel mit ihm lief ein auf 
gleicher Länge gerade ausgefpanntes Stuͤck cd des Nebendrahtes. Die ganze 
Nebenſchließung, in melde der eleftrifche Luftthermometer eingefchaltet 
wurde, beftand aus Kupfer und Eifendraht. Mag nun das Stud c d 
der Nebenfchließung, welches ab gegenüber lag, ein Theil des Eifendrahtes 
oder ein Theil des Kupferdrahtes fenn, welcher die Mebenfchließung bilder, 
fo ift bei gleicher Ladung der Batterie die Erwärmung des Thermometers 
diefelbe, vorausgefegt, daß der Eifendraht und der Kupferdraht gleiche 
Durchmeffer haben und der Zwifchenraum im Lichten zwifchen a b und 
ed derfelbe ift. 

Wenn alfo der Leitungsmwiderftand der gefammten Nebenfchließung nur 
unverändert bleibt, fo ift es für die Stärke des Mebenftromes ganz gleiche 
gültig, ob ein beffer oder ein fchlechter leitendes Drahtftüd der Einwir— 
fung des Hauptdrahtes ausgefegt ift. 

Es mar mir nicht möglich, die Anordnung der hierher gehörigen Ver: 

fuche aus der Befchreibung (P. A. 50. 3) vollftändig zu verftehen. 
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Abnahme des Nebenftromes nach der Entfernung vom Haupt: 
draht. Um zu ermitteln, wie die Einwirkung auf den Nebendraht mit 
der Entfernung vom Hauptdrahte abnimmt, müffen die parallel laufenden 
Stüde eine größere Länge haben, weil fonft bei etwas großen Entfernun: 
gen die Erwärmung im Nebendrahte zu gering ausfällt. 

Nie (P. A. 50. 7) fpannte zwei 10° 6 lange Kupferbrähte parallel 
aus. Der eine- wurde durch 6 Fuß lange Kupferdrähte in den Schlies 
Bungsbogen der Batterie eingefchaltet, die Enden des andern wurden durch 
ähnliche Drähte mit dem Platindraht des Thermometers verbunden. Wenn 
die Arenentfernung der parallelen Drahtftüde geändert wurde, fo ergab 
fid) aus den Angaben des Zhermometers, daß ber von dem gerade 
ausgefpannten Theile des Schließungsdrahtes der Bat— 
terie in dem parallelen Drabte erregte Strom in dem 
Verhältniffe abnimmt, in welhem die Arenentfernung 
der Drähte waͤchſt, vorausgefegt, daß man nicht von einer zu gerin= 
gen Entfernung der Drähte ausgeht; wenn man nÄämlic die Drähte über 
eine gewiſſe Gränze nähert, fo nehmen die Ermärmungen in geringerm 
Verhältniß zu, als die Entfernungen abnehmen. 

Um einigermaßen bedeutende Erwärmungen durch den Mebenftrom zu 
erlangen, muß man mit großen Drahtlängen operiren, deren Handhabung 
fehr unbequem ift, wenn fie gerade ausgefpannt feyn follen. Es ift daher, 
wo man nur die Erregung eines intenfiven Nebenftromes beabfichtigt, 
bei weitem vorzuziehen, die Drähte in flache Spirale aufzumwinden, mie 
dieß fchon oben ©. 144 befchrieben wurde. 

Der Strom, der von der Hauptfpirale in ber Nebenfpirale erregt wird, 
ift defto fchwächer, je weiter die Spiralen von einander entfernt find, aber 
man begreift leicht, daß zwifchen der Stärke des Stromes und der Ent» 
fernung der Spiralen Eein einfaches Verhaͤltniß ftattfinden kann, denn 
irgend ein Bogenſtuͤck der Hauptfpirale erregt nicht allein in dem zunächft: 
liegenden nach derfelben Seite gekruͤmmten Stüde der Nebenfpirale einen 
Strom, fondern aud in entfernteren entgegengefegt gekruͤmmten Stüden ; 
legterer ift zwar ſchwaͤcher, aber er wirkt dem erfteren entgegen und ver- 
mindert feine Wirkung. Offenbar aber ändert fich das Verhältniß der 
beiden entgegengefegten Ströme in der Nebenfpirale, wenn die Entfernung 
der Spiralen geändert wird. Wenn man von ganz geringen Entfernungen 
der beiden Spiralen ausgeht, fo nimmt die Stärke des Nebenftromes ans 
fangs weit langfamer, bei größerer Entfernung aber weit raſcher ab, als 
die Entfernung der Spiralen. 

Einwirkung von nebenftchenden gefchlofienen Leitern auf die 
Erregung bes Nebenftromes. Auf dem Boden eines Zimmers fpannte 
Nies (P. A. 50. 12) drei 0,55 dicke Kupferdrähte in einer Länge von 
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10° 6° parallel neben einander aus. Diefe Drähte feyen der Ordnung 
nach mit A, B und C bezeichnet; die Arenentfernung von A und B bes 
trug 4,45, die von B und C 2,35. 

Der Draht A wurde in den Schliefungsbogen der Batterie eingefchals 
tet; von den Enden des Drahtes C führten 6° lange Kupferdrähte zum 
Thermometer, fo daß alfo der Thermometer in den Nebendraht C fchloß. 
As B ganz weggenommen wurde, ergab fich für die Einheit der Ladung 
eine Erwärmung 0,135 im Thermometer. Als der Draht B wieder an 
feine Stelle gelegt wurde, ergab ſich faft ganz genau diefelde Erwärmung, 
als aber die Enden von B durch einen 14 Fuß langen Kupferdraht ver: 
bunden wurden, wurde die Erwärmung nur 0,094 gefunden. Es folgt 
hieraus: | 

Der vom Schließungsdrahte der Batterie in einem Ne: 
bendrahte erregte Strom bleibt unverändert, wenn zwi— 
fhen beiden Drähten ein Draht mit freien Enden liegt, 
der Strom wird aber vermindert, wenn ber Zwifhendraht 
in fih geſchloſſen ift. 

Es ift nicht gerade nöthig, daß der Draht B zwifchen A und C liege, 
damit er den Strom in C fhmwädht, welcher durch den Entladungsftrom 
erzeugt wird, der den Draht A durchläuft. B könnte jenfeits C oder jen- 
feits A liegen, fo wird der durch den Hauptftrom A im Nebendraht C 
erzeugte Nebenftrom ftets ſchwaͤcher fern, wenn B gefchloffen ift, wenn 
alfo audy in B ein Nebenftrom entfteht, als wenn dies nicht der Fall ift. 
Menn alfo der Hauptdraht der Batterie in zwei einander 
nabe ftehbenden Nebendrähten elektrifhe Ströme erregt, 
fo ift jeder der beiden Mebenftröme ſchwaͤcher, als wenn 
der andere niht vorhanden wäre. 

Zwei Spiralfcheiben von 6 Zoll Durchmeffer, jede aus 13 Fuß 0,55 
Linien didem Kupferdraht gebildet, wurden 10° von einander entfernt 
aufgeftellt. Das Thermometer der Nebenfpirale zeigte eine bedeutende Er: 
mwärmung (42 Scalentheile), als durch die Hauptfpirale die in 4Flaſchen an- 
gehäufte Elektricitätsmenge 20 entladen murde. Als aber unter fonft 
gleichen Umftänden dieſelbe Elektricitätsmenge entladen wurde, während 
eine Kupferfcheibe von 6 10% Durchmeffer und 0,33" Dide zwifchen 
beiden Spiralen aufgeftellt war, zeigte das Thermometer der Nebenfpirale 
£eine merkliche Erwärmung. 

Diefer bedeutende Effect der Kupferfcheibe hing offenbar von der guten 
Leitung ab, welche fie dem Strom gemährte. 

Soll die Zmwifchenfcheibe noch eing merfliche Erwärmung in der Neben: 
fpirale beftehen laffen, fo muß fie fchlechter leiten. In dem Maafe, als 
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die Reitungsfähigkeit der Zmwifchenplatte abnimmt, waͤchſt der Strom in 
der Nebenfpirale. 

Als Zmwifchenfcheibe wurde der Reihe nad) angewandt 1) ein 0,01’ 
dies Stanniolblatt; 2) ein folches von 0,0168 Dide; 3) beide zu: 
fammen; 4) ein Blatt unädhten Silberpapierd. Diefe Blätter waren 
ftets zwifchen Glasplatten geflemmt, 1’ weit von der Hauptfpirale auf: 
geftellt worden ; als die beiden Spiralen 214 weit von einander abftan: 
den, ergaben fich folgende Ermwärmungen in der Nebenfpirale für die 
Einheit der Ladung: 


Ohne Zwifchenfheibe . . . : 0,66 
Zwifchenfcheibe: undchtes Silberpapier . 0,57 
» » dünnes Stanniolblatt . 0,087 


» » dies Stanniolblatt . 0,056 
» » beide Stanniolblätter . 0,034 
Vergleicht man die drei zulegt angegebenen Erwärmungen mit den ent= 
fprechenden Diden der eingefchalteten Stanniolblätter, fo ergiebt ſich, daß 
die Stromftärke im Nebendrahte der Dide der eingefcho: 
benen Metallfheibe umgekehrt proportional ift. 
Daffelbe Refultat erhielt man, als die Verſuche in gleicher Weife bei 
größerer Entfernung wiederholt wurden. 


Wirkung ifolirender Zwifchenplatten auf die Bildung des 
Nebenftromes. Faraday hat bei der in Ruhe befindlichen Elektrici— 
tät den verfchiedenen Sfolatoren ein fpecififches Vertheilungsvermögen zu= 
gefchrieben, fo daß durch eine Glas: und Schelladplatte hindurch die Ver- 
theilung weit ftärfer fep, als durdy Luft. . 

Man Eann nun die Entftehung des Nebenftromes nicht gut anders, 
als durch eine Eleftricitätserregung durch Vertheilung erklären, und dürfte 
daher einen Strom von verfchiedener Stärke erwarten, je nachdem zwi— 
ſchen die Haupt: und Nebenfpirale Scheiben von verfhiedenen ifolirenden 
Subftanzen eingefchaltet werden. 

Da die feften Iſolatoren ein größeres fpecififches Vertheilungsvermögen 
befigen follen, als Luft, fo würde fich mit Hülfe des Nebenftromes eine 
ſcharfe Grenze zwifchen feften Leitern und Sfolatoren der Eleftricität ziehen 
laffen. Während nämlich die Leiter als Zwifchenplatten angewandt ben 
durch Luft vermittelten Nebenſtrom verringern, müßten die Sfolatoren, 
als Ztwifchenplarten angewandt, denfelben verftärfen. 

Rieß hat trog forgfältiger Unterfuchung eine folche Verſtaͤrkung des 
Mebenftromes durch Einfhiebung ifolirender Zwiſchenplatten, als Glas, 
Scellad u. f. w. nicht finden können. Die Anwendung diefer ifolirenden 
Zmwifchenplatten änderte nichts in der Stärke des Nebenftromes, melche 
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genau eben fo groß gefunden wurde, als ob fich blos Luft zwifchen den 
Spiralen befunden hätte. (P. X. 50. 18.) 


Wirfung des Schliefungsdrahtes der Batterie auf fich felbft. 
Sn einem Drahte mit freien Enden kann, wie wir gefehen haben, dur) 
Vertheilung kein elektrifcher Strom erregt werden. Der Schliefungsdraht 
ber elektrifchen Batterie ift nun ein folher Draht; da aber hier der Um: 
ftand eintritt, daß feine freien Enden in ausgedehnte Metaliflächen ver: 
laufen, welche die Anhäufung entgegengefegter Elektricitäten geftatten, fo 
ift es doch nöthig, experimentell zu unterfuchen, ob nicht ein Theil des 
Schliefungsdrahtes auf einen andern Theil beffelben vertheilend wirken 
‚könne. 

Rieß fuchte die Frage auf folgende Weiſe zu löfen (P. A. 50. 19). 

Die beiden Spiralen, von denen ber eine bisher als Haupt-, der andere 
als Nebenfpirale gedient hatte, wurden in geringer Entfernung einander 
gegenüber geftellt und fie dann fo verbunden, daß fie eine einzige Draht: 
leitung bildeten, fo alfo, daß in dem Schliegungsbogen der Batterie ein= 
gefchaltet, der Entladungsftrom durch den einen und durd den anderen 
gehen mußte. 

Einmal wurde das Randende der einen Spirale mit dem Gentrumende 
der anderen durch einen Kupferdraht verbunden, fo daß wenn der Entla: 
dungsftrom in der einen Spirale von der Mitte zum Rande lief, er auch 
in der anderen von der Mitte zum Rande laufen mußte, daß alfo der 
Entladungsftrom die beiden Spirale in gleicher Richtung durchlief. 

Dann wurde das Randende der einen Spirale mit dem Randende ber 
anderen leitend verbunden, fo daß der Strom, den der eine von der Mitte 
zum Rande durchläuft in der zweiten Spirale vom Rande zur Mitte geht, 
daß alfo der Entladungsftrom die beiden Spiralen in entgegengefegter 
Richtung durchläuft. 

Menn nun ein Theil des Schließungsbogens auf den anderen eine Ein: 
wirkung ausüben kann, fo muß im erften Fall jede Spirale in der ande: 
ten einen mit dem Hauptftrom gleich gerichteten, bei der legten Verbin— 
dungsmweife der Spirale aber einen dem Hauptſtrom entgegengefegten Strom 
erzeugen ; im legteren Falle müßte alfo caeteris paribus die Stromftärfe 
ſchwaͤcher ausfallen als im erften. 

Mürde nun außer den combinirten Spiralen noch das Thermometer 
in den Schließungsbogen eingefchaltet, fo zeigte es unter fonft gleichen Um: 
ftänden völlig gleiche Erwärmung, mogten nun die Spiralen auf die eine 
oder andere Weife verbunden feyn, woraus folgt, daß bei der Ent: 
ladung der Batterie fein Theil des Schließungsdrahtes 
vertheilend auf den anderen wirft. 
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Verzögerung ber eleftrifchen Entladung durch Leiter, welche 
dem Schliegungsdrahte der Batterie nahe ftehen. Rieß fchaltete 
(P. A. 49. 393) in den Schließungsbogen der Batterie außer dem Luft: 
thermometer noch einen 13’ langen, 0,55 Linien diden Kupferdraht ein, 
der auf einer mit ſchwarzem Pech überzogenen, auf einem Glasfuße ftehen: 
den Holzfcheibe von 6” Durchmeffer zu einer flachen Spirale gewunden 
war, in der Meife, wie es bei dem Fig. 61 dargeftellten Apparat der Kal 
ift. Eine mit dem fo eingerichteten Schließungsbogen gemachte Verfuche: 
reihe gab 

q? 
h= 0,43 =, 
8 


Nun wurde parallel mit ber Hauptfpirale 21/,"' von ihr entfernt eine 
Kupferfcheibe von 6’ 10 Durchmeffer uud 0,33’ Dice aufgeftellt, und 
e8 ergab fich 

q? 
h=041 
s 


Endlih wurde parallel mit der Hauptfpirale eine ihr ganz gleiche Mes 
benfpirale aufgeftellt, deren Enden in vollkommener metallifcher Verbindung 
waren, und es ergab fich 


2 
h= 0421. 
$ 


Alfo weder die Kupferfcheibe, noch die Nebenfpirale übten einen merk: 
lichen Einfluß auf die Erwärmung im Schliefungsbogen aus. 

Statt der vollfommenen metallifchen Schließung wurde nun an der 
Mebenfpirale eine unvolltommene angebracht, d. h. die Enden ber Kupfer: 
fpirale wurden durch einen Platindraht von 138 Länge und 0,023 
Radius gefchloffen. Als die fo gefchloffene Nebenfpirale 5’ weit von der 
Hauptfpirale aufgeſtellt wurde, ergab ſich 


h= 082%, 
als fie aber nur 21/,'' weit von der Hauptfpirale entfernt war, ergab ſich 
h == 0,27 2 


Die Nebenfpirale durch einen 460°" langen und I," diden Draht von 
Neuſilber gefchloffen und 21/, Linien von der Hauptfpicale entfernt auf: 
geftellt, gab 

q? 
h 2 0,17 r% 

Die Nebenfpirale durch eine mit Waffer gefüllte Glasroͤhre von 9 Zoll 

Länge gefchloffen, gab 
2 
h = 0,39 zT 
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Mir wollen nun diefe Refultate einer etwas näheren Betrachtung uns 
termwerfen. 

Der Strom in den Schließungsbogen erregt, wie wir ſchon oben 
gefehen haben, einen Strom, ſowohl in der nahe geftellten Kupferfcheibe 
als auch in der Mebenfpirale, der Strom in der Mebenfpirale kann aber 
in der Hauptfpirale feinen Strom induciren, weil diefe nicht metallifc) 
gefchloffen ift (die beiden Belegungen der Flaſche find ja durch Glas ge: 
trennt), die einzig mögliche Einwirkung des Stromes in der Nebenfpirale 
auf den Strom in der Hauptfpirale ift die, daß er etwa eine Verzögerung 
des Entladungsftromes bemirft. 

Wenn nun die Schliegung der Mebenfpirale volltommener ift, als bie 
der Hauptfpirale, fo wird aud der Strom der Mebenfpirale rafcher ver: 
laufen als der der Hauptfpirale, und deshalb kann feine Rüdwirkung von 
der Nebenfpirale auf die Hauptfpirale ftattfinden, daher denn auch bei 
guter Schließung der Nebenfpirale die Erwärmung im Scließungsbogen 
nur unbedeutend geringer gefunden wurden, ald wenn gar Feine Neben: 
fpirale vorhanden gewefen wäre. 

Bei unvolllommen metallifcher Schließung der Nebenfpirale, ift der 
NMebenftrom von längerer Dauer, der Entladungsftrom im Hauptdraht 
findet alfo während feiner ganzen Dauer den Nebendraht von einem gleich: 
gerichteten Strom durchlaufen, und mir müffen annehmen, daß dies die 
Urfache der Verzögerung des Hauptftroms ift, welche ſich durch die ver: 
tingerte Erwärmung fund giebt; durch unvollfommene Schließung der 
Mebenfpirale wurde ja die Erwärmung im Hauptftrom im Verhältnig von 
0,43 bis zu 0,17 herabgebracht. 

Bei Einfhaltung der. MWafferröhre in der Schließung ber Nebenfpirale 
wird die Erwärmung im Hauptdraht wieder größer, ja faft fo groß, als 
ob gar feine Nebenſpirale dagemwefen wäre, was fich fehr gut dadurch ers 
klaͤrt, daß bei fehr fchlechter Schließung der Mebenfpirale fein merklicher 
Mebenftrom erregt wird. 

Der Umftand, daß bei ganz vollflommener fomohl, als auch bei ganz 
fhlechter Schließung der Nebenfpirale die Wirkung auf den Hauptdraht 
geringer ift, als für eine mittelmäßig gute Schließung, läßt erwarten, daß, 
wenn man die Nebenfpirale durch längere und immer längere dünne Drähte 
fhließt, daß alsdann anfangs die Erwärmung im Schliegungsbogen der 
Hauptfpirale abnimmt, daß bei einer beftimmten Länge des eingefchalteten 
Drahtes die Wirkung der Nebenfpirale ein Marimum wird, daß fie wieder 
abnimmt, daß alfo die Erwärmung im Schließungsbogen die Hauptfpirale 
tieber zunimmt, wenn man den Draht, durch welchen die Nebenfpirale 
gefchloffen ift, nun noch mehr verlängert. 

Dies wird durch Verſuche beftätigt, melche Rieß angeftellt hat (P. 4. 
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51. 177). Bezeichnen mir durch 100 die Erwärmung, welche an dem 
Thermometer beobachtet wurde, welches in den Schließungsbogen der 
Hauptfvirale eingefchalter ift, wenn die Mebenfpirale durch einen Eurzen 
dien Kupferdraht gefchloffen war, fo ergab fidh: 

Bei Einfhaltung von 0,1577 dickem 


Neufilberbraht, deſſen Länge betrug ‚eine Erwärmung. 


2 9 De | | 
! 666 
1), NE. 
ED: a. 5: oe en 
9 ER © 
BB 2a es 
188: nr 6 
236 Br an uhr Auer 0 SE 
DIR: — 87 
Nebenſpirale offen. VF . 100. 


Man fieht aus diefer Tabelle, wie bei — Laͤnge des in die 
Schließung der Nebenſpirale eingeſchalteten Neuſilberdrahtes anfangs die 
Erwaͤrmung des Thermometers in der Schließung der Hauptſpirale ſehr 
raſch abnimmt, daß ſie ein Minimum wird, wenn die Laͤnge des einge— 
ſchalteten Neuſilberdrahtes 29,6 pariſer Fuß betraͤgt, fuͤr welchen Fall die 
Erwaͤrmung nur noch 48 Procent von der beträgt, welche bei vollkomme— 
ner Schließung der Nebenfpirale beobachtet wird. Mächft die Länge des 
eingefchalteten Drahtes über 29,6 hinaus, fo nimmt die Erwärmung all: 
mälig wieder zu; durch eine Verlängerung des Neufilberdrahtes bis auf 
582 Fuß fleigt die Erwärmung wieder bis auf 87 Procent der urfprüng- 
lichen. 

Ein neben dem Schließungsdraht ber eleftrifchen Bat: 
terie befindliher metallifch gefhloffener Draht, wirft 
alfo nah Maafgabe feiner Schließung auf die Batterie: 
entladung verzögernd ein. Wird die Schließung des Ne: 
bendrahtes progreffiv verlängert, fo nimmt die Einwir— 
fung deffelben zu, erreicht ein Marimum und nimmt von 
bort fortwährend wieder ab. 

Die Veränderungen, melde die Erwärmung im Hauptdrahte durch die 
Verlängerung des Nebendrahtes erleidet, befolgen das in der legten Tas 
belle angeführte Gefeg, mag nun die Ladung der Batterie flärker oder 
ſchwaͤcher ſeyn, bei ftärkerer Ladung ſowohl wie bei ſchwaͤcherer ift die ver: 
zögernde Mirkung des Mebendrahtes ein Marimum, wenn die Nebenfpi- 
rale durch 29,6 Fuß des erwähnten Neufilberdrahtes gefchloffen iſt; die 
Erwärmung im Hauptdraht ift in diefem Fall 48 Procent von der, welche 
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man bei gleicher Ladung beobachter haben würde, wenn die Nebenfpirale 
vollkommen metallifch geſchloſſen geweſen wäre; fobald aber der Schlie: 
Bungsbogen des Hauptdrahtes durch Einfchaltung eines dünnen Drahtes 
verlängert wird, ändert fich der Gang der verzögernden Wirkung des Ne: 
bendrabhtes. 

Sn der Hauptfchließung wurde ein Platindraht von 7“ 5" Länge und 
0,023 Radius eingefchaltet, und nun ergaben ſich die in folgender Ta: 
belle zufammengeftellten Refultate. 


Nebenfpirale gefchlofien Erwärmung im 
durch Neufilberbraht Hauptdraht 
von der Länge 

Dr ce A ea 
EB er Er re eo DR 
BI: or ee ee ze (IB 
Be nee er Ti 
DEE an ee re 91 

BER ee Se 99, 


Wie man fieht, findet jegt bei verlängerter Hauptfchließung das Mari: 
mum der Wirkung des Mebendrahtes erft bei einer größeren Länge der 
Einſchaltung in die Nebenfpirale Statt, außerdem aber ift die verzögernde 
Wirkung des Nebendrahtes jest viel geringer. Während bei der früheren 
Berfuchsreihe die Erwärmung im Hauptdrahte durch das Marimum der 
Mirkung der Nebenfpirale auf 48 Procent herabgebracht wurde, bewirkt 
jegt das Marimum der Wirkung der Nebenfpirale nur eine Reduction 
auf 78 Procent derjenigen Erwärmung, welche man ohne Mebenfpi- 
tale, oder bei ganz vollkommener Schließung bderfelben beobachtet haben 
wuͤrbe. | 

Es ift dies leicht zu erklären. Es wird ein um fo ftärferer Mebenftrom 
erregt, ein je größerer Theil des Hauptdrahtes auf den Nebendraht ein: 
wirft, und dem ftärkeren Nebenftrome müjfen wir auch eine ſtaͤrkere Rüd: 
wirkung auf die Entladung zugeftehn. In beiden Verfuchsreihen war 
e8 diefelbe Länge des Hauptdrahtes, nämlich eine Känge von 13 Fuß 
Kupferdraht, welche auf eine gleiche Länge des Nebendrahtes einmirkte. 
Bei der erften Verfuchsreipe machen diefe 13’, bei weiten den größten 
Theil des Schließungsbogens der Batterie aus, bei der zweiten Verſuchs— 
reihe war aber ein Platindraht eingefchaltet, deffen Werzögerungskraft 
gleich ift der eines 568 Fuß langen, 0,55'" diden Kupferdrahtes, in dem 
legten Falle wirkte alfo ungefähr nur der 44ſte Theil der Gefammtlänge 
des Hauptdrahtes auf die Nebenfpirale. 

Rieß ließ noc zwei Spiralfheiben machen, deren jede 531/, Fuß Kus 
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pferdraht von 2, Linie Die enthielt. In die Hauptfchliefung wurde die 
große und die Eleine Spirale eingefchaltet. 

War nun der Eleinen Hauptfpirale die Eleine Nebenfpirale in 2 Linien 
Entfernung ‚gegenüber geftellt, fo fand das Marimum der verzögernden 
Mirkung der Mebenfpirale Statt, als fie durch 29,6‘ Meufilberdraht ge= 
fchloffen war. Bei diefem Marimum der Wirkung der Nebenfpirale war 
die Erwärmung in der Hauptfchließung noch 76 Procent von derjenigen, 
welche man ohne Mebenfpirale oder bei vollkommner Schließung derfelben 
beobachtete. 

As die große Mebenfpirale der großen Hauptfpirale in 2 Linien 
Entfernung gegenüberftand, fand das Marimum der verzögernden Wir: 
kung des Mebendrahtes Statt, als derfelbe durch 79 Fuß Neufilberdraht 
gefchloffen war, und bei diefer Schließung wurde die Erwärmung im 
Hauptdraht durch die verzögernde Wirkung der Nebenfpirale bis auf 25 
Procent herabgebracht. 

Endlich wurden die beiden Nebenfpiralen gehörig verbunden den beiden 
Hauptfpiralen gegenüber geftellt, und nun mußten 138 Fuß Neufilber- 
draht in die Nebenfchließung eingefchaltet werden, um das Marimum der 
verzögernden Wirkung zu erhalten, und dabei die Erwärmung im Haupts 
draht auf 20 Procent derjenigen herabgebradjt, die man ohne Nebenfpis 
tale beobachtet haben würde. Es folgt aus diefen Verfuchen: 


Das Marimum der Wirkung eines NMebendrahtes auf 
die elektrifhe Entladung, welches durch Verlängerung der 
Nebenfhliekung erreicht wird, ift ein defto größeres, ein 
je größerer Theil des Hauptdrahtes auf den Nebendraht 
einwirkt. Zugleich ift aber auch zur Erreihung diefes Ma— 
gimums eine um fo längere Schließung des Nebendrahtes 
erforderlich. 

Die Länge des Platindrahtes im Luftthermometer betrug bei diefen 
Verſuchen 143,5 Linien. Der Platindraht im Thermometer, welcher fehr 
lang ift im Verhältniß zur ganzen Schließung, kann aber niemals vertheis 
lend aufden Nebendraht wirken; um zu machen, daß ein möglichft großer 
Theil des Hauptdrahtes auf die Nebenfpirale wirkt, müßte man den Draht 
im Thermometer verkürzen, wodurch allerdings die Wirkung des Haupt: 
drahtes auf den Mebendraht vermehrt, dagegen aber audy die Empfindlich- 
keit des Thermometers vermindert wird. Rieß wandte nun, um ben 
Platindraht, welcher die Hauptfpirale fchließt, mehr verkürzen zu können, 
ftatt des Luftthermometers ein Berguet’fhes Metallthermometer an. 

Sn der Are einer empfindlichen thermometrifchen Spirale, aͤhnlich der 
in Fig. 63 abgebildeten, wurde ein gradliniger Platindraht von 61,5 Li- 
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nien Länge und 0,04 Radius unverrüdbar be: 
feftigt, und auf zweckmaͤßige Weife in den Schlie- 
Fungsbogen eingefchaltet.. Das Inftrument 
‚ wird natürlich unter eine Glasglocke geftellt. 
Durch eine Batterieentladung wird der Platins 
draht in der Are der Spirale ertvärmt, er theilt 
diefen feine Wärme mit, der Zeiger durchläuft 
eine Anzahl Grade, ehrt aber fogleich mieder 
auf feinen früheren Stand zurüd, weil die Ab: 
Eühlung wegen des großen Volumens der Luft 
unter der Glode rafch erfolgt. 

Die Verfuche mit dem Metallthermometer lehren nichts neues, ich 
glaube fie deßhalb nicht weiter anführen zu müffen, dagegen glaubte ich 
diefe Beobachtungsmethode nicht unerwähnt laffen zu dürfen. 

Hichtung des eleftrifchen Nebenjtromes. Um zu unterfuchen, ob 
die Richtung des Nebenftromes ſich mit der Entfernung des Nebendrah: 
te8 vom Hauptdraht ändern, wandte Rieß folgende Methode an. (P. 
4. 51. 351.) 

Bringt man zmifchen den freien Enden ber Nebenfpirate einen Iſolator 

Fig. 64. an, welcher von der Elektricität nicht 
durchbrochen wird, fo entfteht Fein Mes 
benftrom. Nichtsdeſtoweniger ift das 
elektrifche Gleichgewicht des Nebendrahs 
tes durch den Act, welcher den Meben: 
ſtrom einleitet, zerftört worden, wie ſich 
durch folgenden Verſuch zeigen läßt. 

Bringt man zwifchen die freien En- 
den der Nebenfpirale eine dünne Harz: 
fheibe, fo daß die beiden Drahtenden 
auf den entgegengefegten Flächen ein= 
ander gegenüberftehen, fo zeigen fich 
nach der Entladung der Batterie durch 
den Hauptdraht die beiden Flächen der 
Harzſcheibe auf das beftimmtefte unter: 
fhieden. Es find auf berfelben eigenthümliche eleftrifche Figuren entftan: 
den, zu deren Erkennung in den meiften Fällen ein leichtes Anhauchen 
der Fläche hinreiht. Mill man die Figuren firiren, fo gefchieht dies, wie 
es Lichtenberg gelehrt hat, durch Bepuderung berfelben mit einem Ge: 
menge von Schwefelblumen und Mennige. Auf der einen Flaͤche der 
Harzplatte entfteht hierdurch eine rothe Scheibe mit rother Kreiseinfaffung, 
auf welcher ein dunkler (nicht beftäubter) Ring folgt, von welchem gelbe 
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Strahlen ausgehen. — Auf der anderen Fläche find gelbe und rothe 
Kreisfegmente fihtbar, die von einem breiten rothen Ring eingefaßt find. 

Big. 69. Big. 66. Die Strahlen und der Ring nehmen mit 





RL? der Stärke der eleftrifchen Erregung zu; nur 
AO bei fehr ſchwacher Erregung fehlen die Strah: 
pn [en der erften Figur, und eine einfache rothe 


Scheibe bleibt übrig, die indeß hinlänglich von 
der zmeiten Figur unterfchieden ift, in welcher ſtets der rothe Ring er: 
kennbar bleibt. 

Jede diefer Figuren ift aus den beiden Grundformen zufammengefegt, 
die Lichtenberg als pofitive und negative unterfchieden hat, man fann 
deshalb aus diefen Figuren noch nicht auf die Richtung des Nebenftro: 
mes fchließen. 

Bei den folgenden Verfuchen waren die Enden der Nebenfpirale durch 
Kupferdrähte verlängert, von welchen der eine zum Xheil eine Eurze, eng 
rechtsgewundene Schraube bildete. In Fig. 67 mögen & und y die En— 

Fig. 67. den der Mebenfpirale bezeichnen, an welchen die er— 
mwähnten Drähte anfigen. Sollte eine Stahlnadel 
magnetifirt werden, fo wurden die Drahtenden « 
und 5 metallifch verbunden, und eine Stahlnadel 
in die Schraube bei m eingelegt; um die Figuren 
2 auf der Harzfcheibe zu erhalten, wurden diefelben 

* zwifchen & und B eingefchaltet. Die in der folgen- 

den Zabelle erhaltenen Refultate wurden mit der 
m ap eben erwähnten Eleinen (aus 13 Fuß Kupferdraht 
beftehenden) Haupt: und Nebenfpirale angeftellt. 

In der Hauptfpirale ging der Entladungsftrom in der durch den Pfeil 
bezeichneten Richtung durch. Die folgende Tabelle zeigt nun, was für 
eine magnetifche Polarität das Nadelende zeigte, als die Nadel in der 
Drahtſchraube lag, und nach m gekehrt war. 

Zwiſchen beiden Spiralen war eine Glastafel eingefchaltet. 














Gleftrici: | Polarität 


Entfernung der 
tätömenge | bei m 


Spiralen 





Hauptdraht 





N 

verlängert 8 

N 

1 verlängert 30 8 
25 30 N 
25 verlängert 30 8 
39,5 30 8 
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Man fieht, daß bei gleicher Richtung des Hauptftromes der Magnetis- 
mus der Nadel doch mit den übrigen Umftänden wechfelte, woraus man 
eben auf eine verfchiedene Richtung des Mebenftromes fchloß. Als aber 
zwifchen & und ß die Harzfcheibe eingefchaltet wurde, ergab fich, wenn die 
Entladung der Batterie durch die Hauptfpirale unter allen den in der 
Zabelle angegebenen Umftänden wiederholt wurde, daß die Fig. 65 ftets 
auf der dem Drahtende B zugefehrt gewefenen Seite der Harzfcheibe fich 
bildete, ein Beweis, daß die Richtung des Mebenftromes ftets diefelbe 
bleibt, wie auch der Magnetismus der Nadel fich umkehren mag. 

Zur Erzeugung ber Figuren wandte Rieß eine Eleine Glas- oder Ku: 
pferplatte an, welche auf beiden Seiten mit einem dünnen Ueberzug von 
fhwarzem Pech oder Harz verfehen waren. 

Eine ſchon gebrauchte Harzflähe muß über einer Weingeiftflamme bis 
zum Schmelzen erhigt werben, ehe fie wieder angewendet werden Fann. 

Die Richtung des Nebenftromes, welche, wie ſchon bemerkt, fich nicht 
unmittelbar aus den Figuren auf der Harztafel beftimmen läßt, wurde 
folgendermaßen ermittelt. Zwei dreizöllige Gondenfatoren wurden durch eine 
dünne Glimmerplatte getrennt; die unteren mit dem Drahtende & berührt, 
dem oberen aber das Drahtende 6 genähert, fo daß hier bei Entladung der 
Batterie ein kleiner bläulicher Funken überfpringt. Nachdem die Batterie 
durch die Hauptfpirale entladen worden war, wurde die obere Platte ab» 
gehoben und am Elektrometer geprüft. Bei pofitiver Ladung der Batterie 
wurde die von dem Drahtende B berührt geweſene Gondenfatorplatte ne: 
gativ eleftrifch gefunden. Die Strahlenfigur, Fig. 65, ift alfo ftets von 
der mit negativer Elektricität geladenen Spige erzeugt, und demnach hat 
alfo der Nebenftrom jtets gleihe Rihtung mit dem Haupt: 
ftrom. 

Die Verfuhe, melde Rieß machte, die Richtung des Nebenftromes 
durch Zerſetzung von Jodkalium zu ermitteln, fchlugen fehl; es gelang 
nicht, eine Zerfegung durch den Mebenftrom zu erhalten (P. A. AT. 7A). 

Ablenkung der Magnetnadel durch Neibungselektricität. Die 
MWindungen eines Multiplicators, welcher dazu dienen foll, durch einen 
Strom von Reibungselektricität eine Ablenkung der Magnetnadel hervor: 
zubringen, müffen ſehr gut ifolict feyn. Rieß (P. A. 40. 348) con- 
ftruirte einen folhen Multiplicator aus einem 105 Fuß langen, 1," diden 
Kupferdraht, welcher dreifach mit Seide Üüberfponnen und in 260 Min: 
dungen, die 5 Lagen bildeten, auf einen paffenden Rahmen aufgewun⸗ 
den war. Bevor eine Drahtftrede aufgewunden wurde, wurde fie erft 
zweimal mit Schelladfirniß Üüberftrihen und dann die Aufwickelung vor: 
genommen, bevor noch der Firni ganz troden war. Jede Lage wurde 
noch einmal im Ganzen gefirnißt. 

Müller’s phufifalifcher Bericht. 1. 11 
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Die zugehörigen cylindrifchen, aftatifch combinirten Magnetnadeln waren 
22,5 lang, 0,4 Linien did und 5’ von einander entfernt. Die com: 
binirten Nadeln brauchten 6,6 Secunden zu einer Oscillation. 

Wird das eine Drahtende eines folhen Multiplicators mit dem Con: 
ductor, das andere mit dem Reibzeug der Kflektrifirmafchine in leitende 
Verbindung gefegt, fo kann man beim Drehen berfelben eine Ablentung 
von 10 bis 20 Grad erhalten. 

Wenn durch den Entladungsftrom der eleftrifhen Batterie die Madel 
abgelenft werden foll, fo muß man befanntlidy die Entladung durch Ein: 
[haltung fchlechter Leiter, feuchte Schnüre, mit Waffer gefüllte Glasroͤh— 
ten u. f. w. verzögern. 

Die neueften Verfuhe, welche Rieß über diefen Gegenftand anftellte 
(P. A. 67. 535), ergaben das Nefultat, daß die Ablenkung einer Mag: 
netnadel durch den Draht, welcher eine elektrifche Batterie langfam ent: 
ladet, von der Oberfläche der Batterie unabhängig ift, vor: 
ausgefeßt, daß eine voliftändige Entladung derfelben ſtattfindet; es ift alfo 
für die Ablenkung der Nadel gleichgültig, ob diefelbe Elektricitätsmenge auf 
eine oder mehrere Flaſchen vertheilt ift. 

Faraday hatte verfucht (Erperimentalunterfuhungen, 363. P.X. 29), 
den Entladungsftrom der Batterie mit dem eines Volta' ſchen Stromes 
zu vergleichen. Nachdem er durch eine Batterieentladung eine beftimmte 
Ablenkung der Magnetnadel erhalten hatte, conftruirte er ein Volta’ fches 
Element, welches, 31/, Secunden wirkend, diefelbe Ablenkung hervorbradhte, 
wie die Batterieentladung, und fhloß, daß die von dem Element gelieferte 
Elektricitaͤtsmenge der in der Batterie angehäuften gleich fey. 

Rieß macht, und zwar mit Recht, darauf aufmerkfam, daß diefer Schluß 
wenig gerechtfertigt if, indem die momentane Wirkung des Entladungs: 
ſtromes der Batterie auf die Nadel mwefentlid von der eines galvanifchen 
Stromes verfchieden feyn muß. 

Ich habe von den Rie’fchen Unterſuchungen berichtet, ohne den Gang 
der Darftellung durch den Bericht über die Unterfuchungen zu unterbrechen, 
welche Andere über denfelben Gegenftand anftellten. Wenden wir uns 
jest zu diefen Arbeiten. 

Knochenhauer’s Arbeiten über den Nebenftrom. In einem 
zweiten Artikel, welcher ebenfalls die Ueberfchrift: »Verſuche über die 
gebundene Elektricität« führt (P. A. 58. 391), befpriht Kino: 
henhauer das Gefeg, nach welchem die Stärke des Nebenftromes ab: 
nimmt, wenn die Entfernung des Hauptdrahtes wächft. 

Rieß hat, wie bereits Seite 150 angeführt wurde, gezeigt, daß die 
Stärke des Nebenftromes in demfelben Verhältnig abnimmt, in welchem 
die Arenentfernung des Mebendrahtes vom Hauptdraht waͤchſt. 
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Knohenhauer meint, dies Gefes fey »augenfheinlich unzureichend«. 

Wahrſcheinlich von der Idee ausgehend, daß der Nebenftrom auch ein 
Phänomen der Bindung fey, fuht Knohenhauer fein auf Seite 45 
bereits angeführtes Gefeg auch hier in Anwendung zu bringen. 

Das ein Gefeg, zwifchen Wirkung und Entfernung, welches für den 
Fall kugelförmiger Körper paßt, bei denen man alle Wirkung als von ei: 
nem Punkte ausgehend betrachten kann, nicht zugleich für parallel neben: 
einander herlaufende Drähte gelten könne, hindert Hrn. Knochenhauer 
nicht daran. — Sein Gefeg hat eine fo bewundernswürdige Elafticität, 
dag es durch bloße Veränderung der conftanten Factoren auch für den 
Mebenftrom paßt; nad feiner Meinung befteht zwiſchen der Stärke des 
Mebenftromes (dur den Luftthermometer gemeffen) und der Entfernung 
der Drähte ebenfalls die Beziehung 

vn 


0 — Aa j 
wo & die Erwärmung des Thermometers im Mebendraht, n die Entfer: 
nung des Mebendrahtes vom Hauptdraht bezeichnet. 


Diefes n ift aber nicht die Arenentfernung, fondern die Entfernung ber 
Drähte im lichten, wobei er als Einheit 3” annimmt, die Größe von n 
ift alfo aus den von Rieß gegebenen Arenentfernungen d erft zu be— 
rechnen. 

Zunaͤchſt vergleicht er feine Formel mit den von Rieß gefundenen Re 
fultaten. Die Refultate einer Beobachtungsreihe von Rieß ftellt er in 
der folgenden Zabelle mit den nad) feiner Formel berechneten Werthen zu: 
fammen. 











d & beobachtet. | d berechnet. Differenz. 
2,71.” 0,216 0,219 -+ 0,003 
6,78 0,145 0,143 — 0,002 

11,24 0,119 0,104 — 0,015 
16,01 0,081 0,079 — 0,002 
19,61 0,066 0,066 0,000 


23,87 0,054 0,055 + 0,001 


In der That ftimmen die beobachteten und die nach obiger Formel be: 
rechneten Werthe ganz genügend, wenn man A = 0,401, a = 0,4897 
11° 
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fegt. Ja, die Formel ftimmt auch noch für ganz geringe Entfernungen 
der Drähte, für welche aus begreiflichen Gründen das Rieß'ſche Gefeg 
nicht mehr gelten Eann. 

Spricht aber nicht diefe wirklich genuͤgende Uebereinftimmung der Knos 
henbauer’fchen Formel mit der Beobachtung für die Nichtigkeit derfel- 
ben? Gewiß nicht. Wenn man über zwei Conftante zu bdisponiren 
bat, fo laffen ſich mit Leichtigkeit eine ganze Maffe Kormeln auffinden, die 
daffelbe leiften, d. h. die fich den wenigen und innerhalb fo enger Gren⸗ 
zen beobachteten Zahlen ebenfo eng anfchließen. Als Beleg führe ich 

o—=A+blog.d, 

die erfte befte mwillfürliche Formel an, die mir in den Sinn kam; in die> 
fer $ormel follen © die Erwärmung im Nebendraht, d die Arenentfernung 
der Drähte bezeichnen. Sept man bier A —= 0,276, b = 0,16, fo 
fchließt fich diefe Formel den Rieß' ſchen Beobachtungen eben fo gut an, 
wie den Knochenhauer’fchen, wie man aus folgender Zabelle fieht, in 
der die dritte Vertikalreihe die nad der Formel — A + b log. d 
berechneten Werthe enthält. 





d 


d beobadhtet. 


d berechnet. Differenz. 











Trotz biefer Uebereinftimmung zwiſchen Beobachtung und Rechnung 
kann aber diefe Formel gewiß eben fo wenig wie die Knohenhauer’s 
fche Anfpruch darauf machen, das Gefeg auszudrüden, nach welchem die 
Stärke des Nebenftromes mit der Entfernung vom Hauptdraht abnimmt. 


Knochenhauer hat felbft eine Reihe von Verfuchen angeſtellt, welche 
feine Formel beftätigen ſollen, und durch melche er zeigen will, daß die 
Größe des Factors a von der Leitungsfähigkeit der Hauptfchließung, der 
Mebenfchließung u. f mw. abhängt. Die Befchreibung der Art und Weife, 
mie die Verfuche angeordnet, wie die Drähte gefpannt waren u. f m., ift 
böchit undeutlich, und da ich die Unzuläffigkeit der &nohenhauer’fchen 
Formel nachgemwiefen zu haben glaube, möchte wohl eine meitere Vefpes 
hung diefer Verſuche unnöthig ſeyn. 
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Diefe Abhandlung bildet den Uebergang zu meiteren Unterfuchungen, 
die fich mit dem Nebenftrom und dem Strom in verziweigten Schließungs: 
bogen befchäftigen. Folgendes find die Titel der hierhergehörigen Abhand» 
lungen: 


Ueber den Nebenftrom im getheilten Schließungsbrahte der Batterie. 
P. a 60— 70 u. 235. 

Ueber die eleftrifchen Ströme im getheilten Schließungsdrahte der Bat: 
terie. P. A. 61. 55. 

Ueber die Schwächung des Hauptftromes bei getheiltem Scließungss 
drahte der Batterie. P. A. 62. 353. 

Ueber den Zufammenhang ber Kormeln, welche die Wärmeentwidelung 
durch den elektrifchen und den galvanifchen Strom beftimmen. P. X. 62. 
207. 

Verfuche Über den eleftrifchen Mebenftrom. P. A. 64. 64 und P. X. 
LXVI. 235. 

Beitimmung der compenfirten Drahtlängen ohne Luftthermometer. 
P. A. LXVI. 327. 

Löfung des Eürzlich über die Verzweigung galvanifcher Ströme aufge: 
ftellten Problems für den Entladungsftrom der elektrifchen Batterie. 
9. A. LXVIN. 136. 

Ueber die Spannungsverhältniffe beim Ladungsftrom der elefirifchen 
Batterie. P. A. LXIX. 77. 

Ueber den Vergleich der elektrifchen Formeln mit den galvanifchen. 
P. X. LXIX. 421. 


Die in diefen Abhandlungen befprochenen Verſuche find fchlecht befchrie: 
ben ; die Betrachtungen, ſchwuͤlſtig, verworren und voll fehwerfälliger For: 
meln, führen nicht zu einfach Elar und beftimmt hingeftellten Refultaten. 


Sollte in dem Chaos ber erwähnten Abhandlungen wirklich ein ent: 
widelungsfähiger Kern enthalten feyn, fo wird fih Herr Knochenhauer 
wohl entfchließen müffen, ihn feiner nebelhaften Umgebung zu entrüden 
und beffer ins Licht zu fegen, wenn er demfelben Anerkennung verfchaffen 
ill. 

Da e8 der Zweck dieſes Berichtes ift, dem Lefer die Fortfchritte der 
Phyſik darzulegen, nicht aber ihn mit der Kritik unfruchtbarer Arbeiten 
zu beläftigen, fo glaube ich die Abhandlungen Knochenhauers über 
den Nebenſtrom und verwandte Gegenftände nicht weiter befprechen zu 
müffen. Die Kritik der oben näher befprochenen Abhandlungen wird ge: 
nügen, mich in diefer Beziehung zu rechtfertigen. 
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Ladungsftrom der eleftrifchen Batterie. In Fig. 68 ftellen a 
und 5 zmei eleftrifche Batterien dar, welche beide ifolirt find. Die dus 
ßeren Belegungen beider Batterien feyen in metallifher Verbindung, a 
fey geladen, 5 fey ungeladen. 

Fig. 68. Wenn nun irgend ein pafz 
fender Auslader, welcher dem’ 
Knopfe der ungeladenen Fla— 
fhe 5 anliegt, dem Knopfe 
der geladenen Flafche genäs 
hert wird, fo wird ein Funs 
fen überfpringen, die Flafche 
a wird theilmeife entladen, 
ein Theil der (wie wir ans 
nehmen mollen, pofitiven) 
Eleftricität, welche. auf der 
inneren Belegung von a angehäuft war, ftrömt unter Funfenbildung auf 
die innere Belegung von 5 Über, während durch die leitende Verbindung 
der Äußeren Belegungen eine entfprechende Menge negativer Elektricitaͤt 
ohne Funkenbildung von a nach 5 überftrömt. 

Auf diefe Weife nun wird a theilmeife entladen, 5 dagegen geladen; die 
Ladung von iſt nicht wie bei gewöhnlicher Flaſchenladung eine allmälige, 
fondern eine fehr rafche.. Dove nennt nun den Strom, welcher von der 
äußeren Belegung von a zur Äußeren Belegung von 5 überftrömend, letz⸗ 
tere Batterie ladet, den Ladbungsftrom, und hat die Wirkungen diefes 
Ladungsftromes mit den Wirkungen des fchon mehrfach unterfuchten Ent: 
ladungsftromes (Entladungsfchlages) verglihen. Er fand folgende Re— 
fultate (P. A. LXIV. 81). 

1) Induction. In den Äußeren Verbindungsdraht wurde eine cy= 
lindrifhe Inductionsfpirale eingefchaltet, welche Außerlich von einer Ne— 
benfpirale umgeben war. Die Wirkungen waren diefelben, wie beim 
Entladungsfchlag. 

2) Funken. Unterbriht man den Äußeren Verbindungsdraht, fo 
entiteht in dem Moment, in welchem der Funke am inneren Verbindungs— 
draht Üüberfpringt, an der Unterbrechungsftelle des Äußeren ein weißglän- 
zender fchallender Funke. Schaltet man in den inneren VBerbindungsdraht 
einen naffen Faden ein, fo nimmt der Funke hier eine rothgelbe Farbe 
an und tönt ſchwach; diefelbe Weränderung zeigt fi) dann auch an der 
Unterbrechungsftelle des Äußeren Verbindungsdrahtes, in welchem Eein 
naffer Faden eingefchaltet ift. 

Dove fand ferner, daß der Ladungsftrom 

3) galvanometrifhe Wirkungen, 
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4) Magnetifiren des Stahle, 

5) phufiologifhe Wirkungen, 

6) Durkhbohren fchlechter Leiter, 

7) Erwärmung 
in bderfelben Weife hervorbringt, wie den Entladungsftrom. 

Die Nadel eines Galvanometers, welches in den Verbindungsdraht der 
außeren Belegungen eingefchaltet ift, wird nicht afficirt, wenn die inneren 
Belegungen ohne eingefchalteten naffen Faden durch einen weißen fchallen: 
den Funken in metallifhe Verbindung treten, hingegen fehr deutlich, wenn 
in den Verbindungsdraht der inneren Belegungen ein naffer Faden ein: 
gefchaltet ift. Das Magnetifiren einer in einer Spirale enthaltenen Stahl: 
nabel erfolgt im erfteren Falle (ohne Einfhaltung) Eräftig, im zweiten 
Falle (mit Einfchaltung) fehr ſchwach. 

Den Inhalt eines von Dove verfaßten Auffages in Poggendorff’s 
Annalen (LIV. 305), welcher den Zitel führt: »Ueber die durd 
Magnetifiren des Eifens vermittelft Reibungseleftrici: 
tät inducirten Ströme,« fann erft fpäter berichtet werden, weil 
diefer Gegenftand in zu inniger Beziehung mit fpäter zu befprechenden 
Wirkungen des galvanifchen Sıromes fteht. 

Hankfel’s Unterfuchungen über die Magnetifirung von Stahl: 
nabdeln durch den Entladungsfunfen einer eleftrifchen Batterie. 
Hankel hat zwei große Abhandlungen Über diefen Gegenftand publicirt 
(P. U. LXV. 537., LXIX. 321). In der erften befpricht er zunächft die 
Beobahtungen Savary’s, und geht dann zur Befchreibung feiner eiges 
nen DVerfuche über, aus denen fich folgende Refultate ergeben. 

1) Wenn der Entladungsfchlag durch eine Spirale geht, in welcher eine 
Stahlnadel liegt, fo ift ein beftimmtes Minimum der Ladung nöthig, um 
überhaupt die Nadel zu magnetifiren; nennen wir die Polarität, melde 
fie duch den Entladungsfchlag diefes Minimums annimmt, die normale, 
fo wird bei allmälig verftärften Entladungsfchlägen die Nadel anomal mag: 
netifch, bei noch ftärferer Ladung wieder normal u. ſ.w. — Die anomale 
Magnetifirung tritt nun erft bei um fo ftärferen Ladungen der Batterie 
auf, je längere Drahtftüde man in den Schliefungsbogen der Batterie 
einfchaltet. 

As außer der Spirale felbjt und den bei allen Verfuchen gleichbleiben» 
den Sıuden des Schliegungsbogens 34° Eifendraht von 0,1 Linien Dide 
eingefchaltet war, ergab fich die anomale Mugnetifirung bei einer Ladung 
70 (gemeffen durdy Funken der Maßflaſche), bei einer Einfchaltung von 
82 Fuß deffelben Drahtes, bedurfte es dazu einer Ladung 120, bei einer 
Einfhaltung von 154’ einer Ladung 160. 

2) Wenn bei gleihem Schließungsbogen einmal eine Batterie von mehr, 
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und dann eine von weniger Flafchen angewendet wird, fo bringt die Bat- 
terie von geringerer Flafchenzahl die anomale Periode fchon bei geringerer 
Ladung hervor. 

As 202 Fuß Eifendraht in den Schließungsbogen eingefchaltet waren, 
brachte fhon eine Ladung 20 auf zwei Flafchen eine anomale Magnetifi- 
rung hervor, während man fie bei Anwendung von 5 Flaſchen erft bei ei— 
ner Ladung 70 erhielt, und bei Anwendung von 9 Flafchen felbft die 
Elektricitätsmenge 230 noch feine anomale Magnetifirung erzeugte. 

Wenn man bei allmälig wachfenden Ladungen auch nicht immer die 
Abmwechfelungen zwifchen normaler und anomaler Magnetifirung erhält, 
fo fehlen deshalb dieſe Perioden nicht ganz, denn man beobachtet eine 
Zu: und Abnahme in der Stärke des normalen Magnetismus und Die 
Minima der normalen Magnetifirung entfprechen * den anomalen 
Perioden. 

Hankel wendet ſich nun zur Erklärung dieſer — wobei er 
folgende Idee zu Grunde legt. 

»Es iſt durch Faraday's Verſuche bekannt, daß ein Strom bei feiner 
»Entſtehung in einem nahe gelegenen Leiter einen Strom erregt, welcher 
»ihm entgegengefegt ift, beim Verſchwinden dagegen einen zweiten, weldyer 
»dem urfprünglichen gleichlaufend ift. Beide Wirkungen muß auch der 
»elektrifche Funken auf eine in feiner Nähe befindliche Stahlnadel aus= 
»üben. Da die Nadel fenkrecht gegen feine Richtung liegt, fo find die 
»Ebenen der in der Madel erregten Ströme ebenfalls ſenkrecht auf die 
»Länge der Nadel, und die Magnetifirung der Nadel wird gerade die ent= 
»gegengefegte feyn, je nachdem mir fie durch die Wirkung des Anfangeng, 
»ober bloß des Aufhörens des Funkens ung erzeugt denken. Nun folgen 
»aber die beiden Momente des Anfangs und des Endes beim eleftrifchen 
»Sunfen fo fehnell auf einander, daß ihre Wirkungen gefondert nicht ges 
»meffen werden koͤnnen; es ift alfo die —— irung das Reſultat dieſer 
»beiden Einfluͤſſe«. 

Es iſt dies im weſentlichen die —— ‚ auf welche auch Wrede 
(Berzelius Jahresbericht, deutfh von Wöhler, 20ſter Jahrgang, 
S. 119.), die abmwechfelnd normale und anomale Magnetifiruug von 
Stahlnadeln durch den Entladbungsfchlag, fomohl im Haupt-, als auch in 
einem Nebendraht zurüdzuführen verfucht hat. 

Wie ſchon Rieß andeutet (Dove’s Repertorium VI. 218) gehört die- 
fes Erflärungsprinzip vor der Hand doch nur noch in dag Gebiet der Ver: 
muthungen. Es ift möglich, daß dies der naturgemäße Hergang der Mag: 
netifirung von Stahlnadeln durch den SE AURLMBOLUNS fen, aber Eeines- 
u... bewiefen. 

Im ganzen Elingt dies Ertiärungepeiniip wohl ganz plaufibel, allein 
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die Ableitung der Einzelnheiten der Erfcheinung ift keineswegs überzeu: 
gend, fo mweitläufig ſich auch Hankel darüber ausfpricht. Man wird die: 
fen Gegenftand doch wohl noch als eine offen ftehende Frage zu betrachten 
haben, und es wird deshalb wohl gerechtfertigt erſcheinen, wenn wir uns 
nicht laͤnger dabei aufhalten. 

Nie ſpricht ſich an der angeführten Stelle von Dove's Repertorium 
dahin aus, daß es beffer und für die Wiffenfchaft förderlicher fen, die Man: 
gelhaftigkert "unferer Kenntniffe offen einzugeftehen, als ſich mit halben Er: 
Elärungen zu behelfen und ihre Mängel zu bemänteln, und citirt hierbei 
eine Stelle aus Franklin's Briefen, melde jeden Naturforfcher wohl 
beherzigen follte; fie heißt 

»I find, a frank akuowledgment of one’s ignorance is not only the 
‚ easiest way to get rid of a difficulty, but the likeliest way to obtain 
information; ] think it a honest policy«. 

In der zweiten Abhandlung befpriht Hankel folgende Puntte. 

1) Die Anzahl und Größe der fhon in der erften Abhandlung erwähn- 
ten Magnetifirungsperiode. 

2) Die Einwirkung verfchiedener Spiralen. 

3) Die Einwirkung des Schliefungsdrahtes auf ſich felbft. 

4) Den Einfluß der Dide.der Nadeln. 

5) Den Einfluß der Oberfläche der Batterie. 

6) Die Aenderungen der Wechfel durch eingefchaltete Widerftände. 

7) Einen befonderen, von der Reitungsfähigkeit gänzlich verfchiedenen 
Einfluß einzelner Metalle. 

Betrachten wir diefe Punkte einzeln der Reihe nad). 

1) As Magnetifirtungsfpirale wirkte eine Silberdrahtfpirale von fo 
engen Windungen, daß die eingefchobene Nabel 31 Windungen bedeckte. 
Die Ladung der Batterie wurde immer um 1 Funken der Maßflafche ver: 
mehrt, und durch die Entladung derfelben immer eine neue Nadel mag: 
netifirt; die Stärke des ihr durh den Entladungsfchlag mitgetheilten 
Magnetismus wurde alsdann die Zeit ermittelt, welche die Nadel brauchte, 
um eine beflimmte Anzahl Schwingungen zu machen. Außer der Spirale 
befand ſich noch 2,63 Meter eines 1,2966”” dien Kupferdrahtes in den 
Scließungsbogen. 

Hankel machte auf diefe.Weife eine Verſuchsreihe, deren Nefultate 
in Fig. 69 (a.f. S.) graphifch dargeftellt find. Die Abdfeiffen find der Stärke 
der Batterieladung, die Ordinaten der Stärke der entfprechenden Magne: 
tifirung proportional. Die Ordinaten über den Horigontalen 0 entfpre> 
chen normaler, die nad unten gerichteten Ordinaten anomaler Magne: 
tifirung 

Diefe Kurve macht nun feineswegs den Eindrud einiger Negelmäßigkeit, 
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vielmehr fcheint ein etwaiges Gefeg fehr durch Zufälligkeiten, deren man 
niht Rechnung zu tragen im Stande ift, maskirt zu feyn. In foldhen 
Big. 69. 
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ßt ſich das Gefeg nur durch Mittelzahlen darftellen, die aus 
zahlreichen Verſuchen abgeleitet find. " 

Hanfel fagt nun, er habe bei diefer kürzeften Drahteinfchaltung wies 
derholte Verſuche angeftellt, um die Lage der anomalen oder der gleich bes 
deutenden ſchwach normalen Perioden zu beftimmen und aus allen diefen 
Verfuhen das Refultat gewonnen, daß diefelben für diefelbe Nadelforte, 
für die von ihm gebrauchte Batterie von 9 Flafchen fich bei den folgenden 
Ladungen finden. 

. u 2: 3 42 3 BB 4 23 3 
29. 32 36 40 


Wenn nun Hankel fagt, »man fieht, daß diefer MWechfel in der Po: 
larität regelmäßig wiederkehre«, fo muß ich geftehen, daß ich in biefer 
Bahlenreihe mwenigftens die Negelmäßigkeit eben noch nicht fehr rein aus: 
gefprohen finde. Er fagt zwar weiter: dieſe Negelmäßigkeit hätte fich 
duch Einführung von Bruchwerthen noch fhärfer darlegen laffen, allein 
er habe diefelbe abfichtlicy vermieden, da er fie nicht genau meffen, fondern 
nur hätte abfchägen koͤnnen. 

Mas foll das aber heißen; ift denn die oben erwähnte Zahlenreihe nicht 
das Mittel aus mehreren unter denfelben Bedingungen angeftellten Ver: 
ſuchsreihen? Menn aber dies der Fall ift, warum Anftand nehmen: 
Bruchtheile einzuführen. Meittelmerthe find ja Überhaupt nur berechnete, 
nicht beobachtete. 

Um den Lefer es möglich zu machen, ſich ein Urtheil über den Werth 
der Refultate zu bilden, hätte Hanke jedenfalls , mittheilen follen, wie 
er zu der Zahlenreihe 3, 6, 9, 11 u. f. w. gefommen ift, er hätte die ein: 
zelnen Verfuchsreihen mittheilen müffen, damit man beurtheilen fönne, 
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tie weit fich die einzelnen Verſuchsreihen durch zufällige Störungen vom 
Mittel entfernen. 

2. Die oben, Figur 69, graphifch dargeftellte Verfuchsreihe wurde 
nun mit zmei anderen verglichen, bei denen nur die Spirale in der 
Weiſe in die Länge gezogen war, daß die Länge der Nadel bei der zweiten 
nur 28, bei der dritten nur 111/, Windungen bededte. Es ergab ſich 
im Allgemeinen, daß fich die Perioden in dem Maaße verlängern, als 
die Madel weniger Windungen bededt. 

Fr. Wie wir oben gefehen haben, hat Rieß den Sag aufgeftellt, daf 
bei der Entladung der Batterie fein Theil des Schließungsdrahtes vertheis 
Hendb auf den andern wirkt. — Hankel beftreitet diefen Sag. Er ſchließt 
das Gegentheil aus folgenden Verfuchen. 
“Eine Kupferfpirale von etwas großem Durchmeffer war von einer aͤhn— 
lihen Spirale umgeben, und man konnte die beiden Spiralen nach Be: 
lieben fo verbinden, daß der Entladungsfchlag beide nach gleicher oder nach 
entgegengefegter Richtung durchlaufen müßte *). Außer diefer Spirale war 
noh eine Magnetifirungsfpirale in’ den Schließungsbogen der Batterie 
eingefchaltet. Vergleicht man nun den Gang der Magnetifirungsperiode 
für die beiden Werbindungsarten der Spiralen miteinander, fo ftimmen 
fie nicht überein, und daraus ſchließt Hankel, daß allerdings eine Ein- 
wirkung der Wirkungen auf einander flattfände. 

Wenn man aud) zugiebt, daß die Rieß'ſchen Verfuche noch nicht ges 
nügen, den von ihm aufgeftellten Sag zu begründen, fo find doch die 
Hankel'ſchen noch weniger geeignet, ihn umzufloßen, denn das geſetzmaͤ— 
Bige in den Magnetifirtungserfcheinungen durch den Entladungsfchlag , der 
Einfluß der Zufälligkeiten, ift durchaus noch nicht genügend nachgewiefen, 
um aus der Nichtcoincidenz zweier folcher WVerfuchsreihen einen fichern 
Schluß ziehen zu können. 

Die Verfchiedenheiten, welche fi in der Magnetifirung von Stahlna: 
dein ergeben, je nachdem ein langes Drahtftüc entweder geradlinig ausge: 
fpannt, oder fpiralförmig aufgewunden in den Schließungsbogen eingefchal: 
tet ift, wollen wir fpäter unter Nro. 6 näher betrachten. 

4. Sm Allgemeinen fcheinen, wie Hankel aus feinen Berfuchen 
ſchließt, bei dickeren Nadeln die Erfheinungen nicht geändert zu werden, 
nur treten die anomalen Perioden erft bei flärkeren Ladungen ein, und 
fheinen auch an Stärfe verloren zu haben. 

5. Neue Verfuche über den Einfluß der Oberfläche der Batterie erga: 


*) Hanfel giebt die Drahtdicke bis auf Hunderttaufentel Millimeter genau 
an; mir fcheint dies für die übrigen Verhältniffe diejer Verſuchsreihen ziem: 
lich unnöthige Genauigfeit. 
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ben, übereinftimmend mit den früheren Verfuchen, daß eine Verkleinerung 
der Batterieoberfläche die anomalen Perioden auf immer Eleinere Laduns 
gen zurüdführt, aber diefelben zugleich fo verkürzt, daß fie bei einer gewif: 
fen Größe der Batterie aufhören als anomale Magnetifirungen zu erfcheis 
nen; man beobachtet alsdann nur noch ftarfe und ſchwache normale Pe: 
rioben. 

6.- Außer der Fürzeften Einfchaltung, mit welcher die in Fig. 69 dar: 
geftellten Refultate erhalten wurden, machte Hankel noch Berfuche- 
reihen nach. Hinzufügung von geradlinig ausgefpannten 0,23”” diden 
Kupferdrähten, deren Ränge zwifchen 0,375 und 96,4 Meter Länge geän: 
dert wurde. Die Kurven 1 und 2, Fig. 70, flellen die Nefultate dar, 
welche er für Einfchaltungen von 12 und von 36,4 Meter Länge erhielt. 
Diefe Kurven fcheinen anzudeuten, daß bei längeren Einfchaltungen die 
einzelnen Eleineren Perioden mehr verfchmelzen, bis endlid nur eine 
große normale Periode mit ſtarker Magnetifirung beobachtet wird, auf 


Big. 70. 











welche eine fehr breite negative Periode (von 30 bis 100) folgt, in der 
jedoch nur noch eine fehr ſchwache Magnetifirung beobachtet wird. 

In Beziehung auf das Verſchwinden der Eleineren Perioden erlauben 
aber, meiner Anficht nach, diefe Verfuche doch keinen fihern Schluß, meil 
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die Ladung der Batterie bei den längeren Einfchaltungen immer von 5 
zu 5, bei den mittleren von 2 zu 2 vermehrt wurde, während fie bei der 
£ürzeften Einfchaltung nur immer um 1 wuchs. Wo liegt eine Garantie, 
daß bei den längeren Drahtwindungen nicht einzelne Perioden Üüberfprun: 
gen wurden. Hankel übergeht diefen Punkt mit Stillfcehweigen. 

Mas den Einfluß der Windungen betrifft, vergleiht Hankel das Re: 
fultat, welches Fig. TO durch Pie zweite Kurve dargeftellt ift, mit denjenigen, 
welche 103 Meter deffelben Drahtes zu 70 Spiralwindungen aufgewun— 
den geben. Während beim geugden Drahte eine normale Periode bis 30 
geht, und auf diefe eine groß® ſchwache negative folgt, beobachtete er bei 
den aufgewundenen noch 3 normale und 3 anomale Perioden. 

As 26 Meter eines fehr diden (30,76 QDuadratmillimeter Querfchnitt) 
vieredigen Kupferbrahtes eingefhaltet wurden, zeigte fich in der Lage der 
Perioden feine Veränderung, nur waren fie im allgemeinen ſchwaͤcher ges 
worden. Als außerdem noch 113 Meter eines runden 1,3”” dien Drab: 
tes geradlinig ausgefpannt, eingefchaltet wurden, ergaben ſich die Fig. 70 
in der dritten Kurve dargeftellten Refultate. Es verfchwanden faft alle 
Umkehrungen, die Nadeln zeigten ſich nur ſchwach magnetifch. 

As 94 Meter des diden Drahtes fpiralförmig aufgewunden in den 
Schließungsbogen eingefchaltet wurden, ergaben fich die in der Aten Kurve 
der Fig. 70 bdargeftellten Refultate. Die Schwähungen der Magnetifi: 
rung zeigen fich hier bei dem diden fpiralförmig aufgewundenen Drahte 
noch auffallender als bei dem dicken gerade ausgefpannten. 

Anfcheinend ift der Einfluß der Windungen bei dem dien und bünnen 
Kupferdraht ein fehr verfchiedener; deffen ungeachtet, fagt Hankel (Seite 
336 feiner 2ten Abhandlung), ift aber der Einfluß in beiden Fällen der: 
felbe. Die Betrachtungen, durch welche er dies nachzuweiſen verfucht, find 
mir unverftändlich; überhaupt kann ih Hankels Raifonnements Feines: 
wegs Elar und präcis nennen. 

7. Auffallende Erſcheinungen zeigte die Einfhaltung von Eifendrähten, 
welche anomale Perioden von fehr bedeutender Stärke hervorbringen. Be: 
fonders auffallend fand dies Hankel bei diden langen Eifendrähten. 
Mährend ein dicker Kupferdraht die Magnetifirungen ausnehmend fchwädht, 
fo werden fie durch einen dien Eifendraht bedeutend verftärkt. Bei Ein: 
fhaltung eines 1,27”” diden, 131 Meter Langen Eifendrahtes ergab fich 
3. B. für die Ladung 6 ein normales Marimum 11, für die Ladung 36 
eine anomale Magnetifirung von der Stärke 91/,, wenn man die Mag: 
netifirungsftärfe nach der Einheit mißt, welche bei ber Conſtruction der 
oben mitgetheilten Kurven zu Grunde gelegt wurde. 

Leidner Flaſchen von dickem Glaſe. Winter in Mien verfer: 
tigt Leidner Flafchen, welche eine viel bedeutendere Schlagmeite haben, als 
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gewöhnlich, und er erreicht dies dadurch, daß er Gefäße mit fehr diden 
(über 1 Linie dien) Glaswaͤnden zur Gonftruction diefer Flafchen benugt, 
und daß der unbelegte Rand fehr groß ift. 

Durdy die Größe des unbelegten Randes wird die Selbftentladung, durch 
die Die deg Glafes die Durchbrehung deffelben möglichft verhindert; bei 
einer folhen Flaſche kann alfo die Spannung ber freien Elektricität auf 
die innere Belegung eine weit ftärfere Spannung erreichen, als bei ges 
wöhnlichen dünnglafigen Flaſchen, bei welchen, wenn nicht eine Selbft- 
entladung erfolgt, ein Durchfchlagen des Blafes’ zu befürchten ift. 

Wegen der größeren Dice des Glafes iſt die gegenfeitige Bindung der 
entgegengefesten Elektricitäten beider Belegungen weniger vollftändig, als 
bei dünnerem Glafe; bei gleicher Größe der Belegungen und bei gleicher 
Dichtigkeit der freien Elektricität auf der inneren Belegung wird alfo in 
der dickglaſigen Flafche weniger Elektricität angehäuft feyn, als. auf der 
dünnglafigen; im Allgemeinen ift alfo die Menge der Elektricität, welche 
eine dicfglafige Flafche aufnehmen kann, geringer, aber die Spannung ber 
freien Eleftricität auf der inneren Belegung und in Folge deffen auch die 
Schlagweite größer. 

Es läßt ſich erwarten, daß mit der größeren Schlagmeite auch andere 
Mirkungen des Entladungsfchlages eine Veränderung erltiden werden. 
Aue Wirkungen des Entladungsfchlages, bei denen es vorzugsmweife darauf 
antommt, daß eine große Menge von Elektricität durch einen Körper hin: 
durchgeführt wird, können beffer mit größeren dünnglafigen Slafchen her: 
vorgebracht werden, wo e8 aber gleihfam mehr auf die Stärke des Stoßes 
anfommt, da wendet man beffer didglafige Flaſchen an; es fchien mir 
demnach mwahrfcheinlich, daß die Durhbohrung von Glasplarten mit did: 
glafigen Flafchen weit leichter gelingen müffe, als mit gewöhnlichen dünn: 
glafigen. — Der Erfolg beftätigte meine Erwartung volltommen. Waͤh— 
rend mir früher mit dünnglafigen großen Flaſchen diefer Verſuch nicht 
immer mif Sicherheit gelang und flets eine fehr große Anzahl von Um: 
drehungen der Mafchine nöthig waren, um die Batterie zum Durchſchlagen 
des Glafes hinlänglicy zu laden, gelingt er mir jegt jedesmal mit einer 

Big. 71. dickglaſigen Flafche, die mit 20 Umdrehungen einer 
fehr mittelmäßigen Elektrifirmafchine geladen ift. 

Die Glasdicke diefer Flaſche, Fig. 71, beträgt uns 
gefähe 1 Linie; jede Belegung hat ungefähr 9 Qua⸗ 
dratdecimeter Oberfläche und der unbelegte Rand hat 
eine Höhe von 22 Gentimeter. 

Sc habe den Einfluß der Glasdide auf die Mir: 
ungen des Entladungsfchlages nicht näher ftudirt, und 
theile diefe Notizen nur mit, um die Aufmerkſamkeit 
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anderer Phyſiker auf diefen Punkt zu richten. Es wäre fehr zu wuͤn— 
fhen, daß Rief diefen Gegenftand aufgriffe, da er bereits auf biefem 
Felde mit fo allgemein anerfanntem Erfolge gearbeitet hat. 

Elektrifche Zeichnungen. Durd; Elektricität kann man auf ber 
Oberfläche verfchiedener Körper Figuren hervorbringen, welche entweder 
fhon tirect fichtbar find, oder welche durch Beftäuben oder Anhauchen erft 
fihtbar werden. Ueber diefe Erfcheinungen, von denen die Lichtenbergi— 
fhen Figuren die befannteften find, hat Rieß eine ausgedehnte Verſuchs— 
reihe angeftellt (P. A. 69. 1) und die Umftände fehr genau ermittelt, 
unter welchen diefe Figuren und Bilder entftehen. 

Rieß theilt fie ein in primär eleftrifche Zeihnungen, melde 
dadurch entftehen, daß verfchiedene Stellen der Oberfläche fchlecht leitender 
Subftanzen in ungleich eleftrifhen Zuftand verfegt werden, melde dann 
durch Beftäubung fihtbar gemacht wird, und 

Secundär eleftrifhe Zeihnungen, melde erzeugt erden, 
wenn durch eleftrifche Entladung diejenige fremde Schicht, die in der 
Regel alle Körper Überzieht, verändert wird; in diefem Falle erfcheinen die 
Zeichnungen duch Behauchung der Platte, oder es entftehen unmittelbar 
fihtbare Zeichnungen, wenn die Oberfläche der Körper felbjt irgendwie 
angegriffen wird. 

- Betrachten wir zuerft die durch Bepulverung fichtbar werdenden elek⸗ 
trifchen Zeichnungen. | 

Staubfiguren. Um die Lihtenbergifchen Figuren zu erzeugen, 
wandte Rieß quadratifche Kupferbleche an, die entweder nur auf der einen 
oder auch auf beiden Seiten etwa 1/, Rinie did mit ſchwarzem Pech über: 
zogen waren. | 

Die Bildung der Staubfiguren (Lihtenbergifche-Figuren) ift eine 
Folge der elektrofcopifchen Wirkung der elektrifchen Stellen der Harzflächen 
auf das durch das Beuteln gleichfalls eleftrifche Pulver. Am zweckmaͤßig⸗ 
ſten wendet man ein Gemenge von Schwefelblumen und Mennige an. 
Poſitiv eleftrifche Stellen der Platte bededen fih mit Schmwefelblumen, 
fie erfheinen alfo gelb; die Mennige fammelt ſich dagegen auf den negas 
tiv elektriſchen Stellen der Platte, welche alfo roth erfcheinen. 

Wenn der Funken auf die Pechfläche übergegangen ift, fo daß eine 
Staubfigur erfchienen wäre, wenn man fie fogleich beftäubt hätte, bildete 
fi keine Figur, wenn die Pechflähe erft eine Secunde lang über eine 
Meingeiftflamme hinführte, wodurch die Elektricität von der Pechfläche 
meggenommen wird. 

Die einfachfte Art, die Staubfiguren darzuftellen, wie fie auh Rieß 
anmandte, ift folgende: Eine nur auf einer Seite mit Pech überzogene 
Kupferplatte wird durch einen Draht ableitend berührt und auf die Pech: 
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fläche einer ifolirten Metallfpige aufgefegt. Beruͤhrt man das obere Ende 
derfelben mit dem Knopf einer pofitiv geladenen Flafche, entfernt man 
alsdann ifolirt die Spige, fo erfcheint beim Bepulvern mit der genann: 
ten Mifhung eine gelbe runde Sonne mit dichten Strahlen. 

Mird der Verfuh in derfelben Weiſe mit einer negativ geladenen 
Flaſche angeftellt, fo entfteht eine Ereisrunde volle rothe Scheibe, 

Diefe Verfchiedenheit im Anfehn der Figuren ift bekannt. Rieß hat 
aber noch auf einen andern merkwürdigen Unterfchied aufmerffam gemacht, 
darauf nämlich, daß die pofitive Figur weit größer ift, als die negative, 
wenn gleich ſtarke Ladungen angewandt werden. 

Bei einer beflimmten pofitiven Ladung der Flaſche ergab ſich (als 
Mittel aus drei Verfuchen) 16,1 Millimeter als Durchmeffer der gelben 
Sonne. 

Bei gleich ftarfer negativer Ladung ergab fich (ebenfalls als Mittel 
aus drei Verfuchen) 5,8 als Durchmeffer der rothen Scheibe. 


‚Die Durchmeffer der negativen und pofitiven Figuren, wenn fie durch 
gleich ſtarke Ladung der Flaſche erzeugt werden, verhalten fih Jemnach wie 
1 zu 2,77 oder die von ihnen eingenommenen $lächenräume wie 1 3u 7,67. 

Bringt man zwifchen die ifolirte Spige und den ableitenden Draht eine 
auf beiden Seiten mit Pech überzogene Platte, bei Wiederholung des 
oben angegebenen Verfahrens, fo entfteht auf der einen Seite die pofi= 
tive, auf.der andern die negative Figur. 

Als die Flaſche mit negativer Eleftricität geladen war, entftand na— 
türlih oben die Scheibe, unten die Sonne, die gelbe Sonne war aber 
jegt nur noch 2,2 mal fo groß, als die rothe Scheibe. 

Der Grund dapon, daß hier die negative Figur verhältnigmäßig größer 
ausfiel, als bei dem vorigen Verſuch, liegt in dem Ueberfhuß negativer 
Glektricität, welche auf die obere Fläche übergegangen war; in der That 
entfteht auf der oberen Seite eine Sonne, welche 3,3 mal fo groß war, 
als die rothe Scheibe auf der untern Seite, wenn man zu bemfelben Ver: 
fuch eine pofitiv geladene Flaſche anwendet. 


Nie hat gezeigt, daß die Staubfiguren nur dann entflehen, wenn — 
Uebergang der Elektricitaͤt auf die iſolirende Platte von einer discontinuir⸗ 
lichen Entladung begleitet iſt, die ſich meiſtens ſchon durch ein eigenthuͤm⸗ 
liches Zifchen zu erfennen giebt. Hält man die Pechplatte an den Knopf 
einer geladenen Flafche, fo geht ein Funken mit Enifterndem Geräufch 
über, es findet alfo eine discontinuirliche Entladung Statt, beim Beftäuben 
entfteht eine Staubfigur; wird aber die Platte in eine folche Entfernung 
von dem Knopf der Klafche gebracht, daß kein Funken übergehen Eann, 
fo geht doch allmälig etwas Elektricitaͤt über, indem eine continuirliche 
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Entladung ftattfindet. Beftäubt man die Platte, nachdem fie 30 bis 70 
Minuten dem Knopf der Flafche gegenüber gejtanden hat, fo zeigen fich 
eine Menge rundlicher Fleden, welche unregelmäßig vertheilt find, gelb, 
wenn die Flafche pofitiv, roth, wenn fie negativ geladen war. Diefe 
Flecken zeigen keine Spur von ftrahliger Ausbreitung, fie find an Größe 
und Geftalt für beide Elektricitäten völlig gleich. 

Elettrifhe Staubfiguren entftehen alfo nur dann, wenn 
Eleftricität durch eine discontinuirlide Entladung auf 
eine ifolirende Platte gefommen ift. 

Auf diefe Thatfache gründet Rieß eine fehr finnreiche Erklärung der 
Verfchiedenheit der pofitiven und der negativen Staubfiguren. Bei der 
discontinuirlichen Entladung, welche über die Oberfläche eines Sfolators 
bingeht, wird die condenfirte Atmofphäre, welche die Oberfläche aller Koͤr— 
per bedeckt, gewaltſam durchbrochen, und ein Theil diefer auch Waffer- 
dämpfe enthaltenen Schicht gemaltfam gegen die Oberfläche des Körpers 
felbft geworfen. 

Nun aber hat Faraday gezeigt, daß, wenn feuchte Luft gemaltfam 
gegen irgend einen Körper ftrömt, diefer negativ elektrifch wird, und fo 
wird denn nun hier auch die Oberfläche der Platte negativ eleftrifch in 
Folge der Entladung, melde über die Fläche hin ftattfindet; die von die— 
fer Entladung noch übrig bleibende Eleftricität hat fich alfo nur auf einer 
negativ eleftrifchen ifolirenden Fläche zu verbreiten. 

Iſt die Flaſche mit negativer Elektricität geladen, fo verbreitet fich diefe 
alfo von der Spige aus über eine ifolirende ſchon negative Fläche; die 
Umftände find alfo der Ausbreitung der negativen Eleftricität nicht gün- 
fig, die Figur wird nicht groß werden fönnen und eine abgerundete Ge: 
ftalt annehmen. 

Iſt die Flaſche pofitiv geladen, fo verbreitet fich der Reſt der pofitiven 
Ladung von der Spige aus auf einer durch die biscontinuirliche Entladung 
negativ eleftrifchen ifolirenden Schicht; der Umftand, daß jest alfo auf der 
Fläche fchon’ Elektricität vorhanden ift, welche auf die von der Spige noch 
ferner ausgehende anziehend wirkt, veranlaßt eine größere Ausbreitung 
ber pofitiven Elektricität, der Umftand aber , daß die nachftrömende pofi: 
tive Elektricitaͤt theilweiſe von der vorhandenen negativen neutraliſirt wird, 
verurſacht die ſtrahlenfoͤrmige Geſtalt der poſitiven Staubfigur. 

Als Stuͤtze fuͤr dieſe Anſicht fuͤhrt Rieß noch die Modification der 
Erſcheinung in verduͤnnter Luft an. Auf eine Pechplatte, die ſich in einer 
Glasbuͤchſe befand, wurde das ſtumpfe Ende eines Drahtes geſtellt, der 
von einer mit pofitiver Clektricität geladenen Flaſche einen Funken erhielt. 
Bei vollem Luftdrud entftand durch Beſtaͤubung der Platte die Sonne, 
als aber die Luft bis auf 271/, Linien Barometerhöhe verdünnt war, ent: 
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ftand nur noch ein unregelmäßiger gelber Fleck. Ebenſo verhielt fich die 
negative Elektricität. Der Unterfchied der pofitiven und negativen Figuren 
wurde bei diefer Verdünnung nicht mehr beobachtet. 

As die Luft auf 2—3 Linien ausgepumpt war, hinterließ die Draht: 
fpige nur noch einen Punkt, der bei pofitiver Elektricität roth, 
bei negativer Eleftricität gelb, alfo nicht durch Uebergang der 
Elektricitaͤt auf die Platte, fondern durch Vertheilung entftanden war. _ 

Das Durchbrechen der Luftfchicht, welche die Platte umgiebt, ijt alfo zur 
Erzeugung der Staubfiguren wefentlich. 

Stanbbilder., Wenn man einen Stempel (am beften einen möglichft 
einfachen, etwa einen einzigen erhabenen Buchſtaben; man fönnte dazu 
eine Buchdrudertype anwenden) auf eine einfache Pechplatte (fo nennt 
Rieß eine nur auf einer Seite mit Pech Überzogene Kupferfcheibe) fegt, 
und dann dem Stempel Elektricität mittheilt, fo wirft er da, wo feine 
Fläche die Pechfläche berührt, vertheilend, die Pechfläche wird an der be- 
rührten Stelle elektrifh, und zwar entgegengefegt zu der Eleftricität des 
Stempeld, denn wenn man nad Abheben des Stempels die Platte mit 
der erwähnten Pulvermifchung beitäubt, fo erhält man ein rothes Bild 
des Buchſtabens, wenn der Stempel pofitiv, ein gelbes, wenn er negativ 
war; das Schmwefelpulver fegt fich aber auf die pofitiven, Mennigpulver 
auf die negativen Stellen der Harzpiatte. 

Die oben befchriebene Erfcheinung erleidet je nach der Art, wie ber 
Stempel elektrifch gemacht wird, mancherlei Mobdificationen. 

Berührt man den Stempel mit dem Knopf einer geladenen Leidner 
Slafche, und hebt man dann den Stempel ifolirt ab, fo entfteht das Bild 
des Stempels in der angegebenen Weife, es ift aber ſchwach beftäubt, wäh: 
tend der Grund, durch Staubfiguren gebildet, gelb ift, wenn der Buch: 
ſtaben roth erfcheint, roth aber, wenn der Buchftaben gelb ift. 

Wird der Stempel nicht ifolirt abgehoben, fo wird bie en ver: 
ändert, wodurch auch die Reinheit des Bildes leidet. 

Durch zu flarke Elektrifirung läßt fih auch an der Stelle, wo der 
Stempel die Platte berührt, der Uebergang der Elektricität auf der Platte 
wenigſtens theilweife erziwingen, fo daß ein theils rothes, e gelbes Staub: 
bild entiteht. 

Hier haben wir alfo gleichzeitig ein Staubbild und Staubfiguren. Um 
das Staubbild rein zu erhalten, muß man die-Bildung der Staubfiguren 
vermeiden, was Rieß durch mehrere Methoden erreichte. 

Der Knopf der Leidner Flafche wurde mit einer vierzölligen Kugel ver: 
tauſcht, die Flafche felbft horizontal gelegt und befeftigt, fo daß man un: 
ter die Kugel die Pechplatte und den Stempel ftellen fonnte; ber Stiel 
des Stempel war 1, Zoll von der Kugel entfernt. Durch die vertheilende 
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Kugel wurde das Ende des Stempels, welches das Pech berührte, mit ber 
Kugel gleihnamig eleftrifh, eine zu ſtarke Anhäufung der Elektricitaͤt 
wurde dadurch verhindert, daß der Stempel mit einer Spige verfehen war. 
Nachdem der Stempel etwa 20 bis 30 Minuten der vertheilenden Wir: 
tung der Kugel ausgefegt gemefen war, entftand ein reines Staubbild ohne 
Staubfigur, dagegen fanden ſich unregelmäßige Flede auf dem Grunde, 
welche nicht von der Farbe des Bildes waren. 

Aehnliche Refultate wurden erhalten, als der Stempel mit dem einen 
Pol einer Eräftigen trodenen Säule mehrere Stunden lang in Verbindung 
blieb, mährend die Elektricität des anderen Pols möglichft vouftändig ab: 
geleitet wurde. 

In diefen Fällen, wo überhaupt feine Staubfigur entitand, war es gleich): 
gültig, ob man den Stempel ifolirt oder nicht ifolirt abhob. 

Die Farbe der unregelmäßigen Flecken zeigt, daß fie von Elektricität her: 
rühren, die von dem Stempel auf die Pechplatte an Stellen übergegan= 
gen ift, die ihr ein leichtes Einftrömen erlaubten. Um fie zu vermeiden, hat 
man nur dieſer Elektricität einen noch leichteren Uebergang zu einer lei— 
tenden Umgebung zu bereiten, wie es gefchieht, twenn man die Staubbilder 
in verdünnter Luft erzeugt. Rieß hat auf diefe Art die volltommenften 
Staubbilder erhalten. 

Die bisher betrachteten Staubfiguren und Staubbilder find nad 
der Bezeichnung von Rieß primär eleftrifhe Zeichnungen, die im 
Folgenden zu betrachtenden Figuren und Bilder find fecundär elek— 
trifhe Zeihnungen. 

Eleftrifche Hauchfiguren. Die Oberfläche von Glas, Glimmer u. ſ. w., 
über welche ein elektrifcher Entladungsfunfen gegangen ift, zeigt beim Be: 
hauchen eigenthümliche veräftelte Figuren, die fpiegelhell auf dem vom 
Hauche getrübten Grunde ftehen. 

Die Haudfigur bezeichnet den Weg, melchen die eleftrifche Entladung 
auf der Släche genommen hat und ihre Form ift daher nach der Natur 
der Subftanz diefer Fläche verfhieden. Auf Metall erfcheint fie ald runde 
Scheibe, auf Harz als gefchlängelte Streifen, auf Glimmer als feine, viel: 
fach veräftelte Linie. 

Bon der Art der angewandten Eiektricitit iſt die Hauchfigur unab— 
haͤngig. 

Daß die Hauchfiguren nicht von Elektricitaͤt herruͤhren, welche noch auf 
der Flaͤche haftet, geht daraus hervor, daß ſie ſich auch auf Metallflaͤchen 
darſtellen laſſen, auf welchen fie beim Behauchen als helle Kreisflaͤche um: 
geben von mehr oder minder getrübten Ringen erfcheinen; auch zeigt fich 
die Hauchfigur noch längere Zeit, nachdem der Entladungsfchlag über die 
Fläche gegangen ift, oder wenn man die Fläche von einer Weingeiftflamme 
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bat beftreichen laffen; von anhaftender Elektricität können die Hauchfigu: 
ren alfo nicht herrühren, fie find.einer Oberflähenänderung zus 
zufhreiben, melde die angewandte Subſtanz durch die elek— 
trifhe Entladung erfahren hat. 

Auf frifchen Glimmerflächen, d. h. auf foldyen, welche durch eine frifche 
Spaltung erhalten werden, kommen feine Haudfiguren zu Stande. Es 
hängt dies von einer eigenthümlichen Eigenfchaft der frifchen Glimmer: 
flächen ab, welhe Rieß im 67ften un von Poggendorff’s Anna: 
len Seite 354 befchrieben hat. 

Wird ein reines: Glimmerblatt — oder uͤber dampfendes Maf- 
fer gehalten, fo beſchlaͤgt es, wie alle Körper, es wird mit einer bald mie: 
der verfchwindenden Wafferfchicht uͤberzogen, die aus fehr kleinen, in eini: 
gem Abftande von einander befindlichen MWaffertropfen befteht. 

Wenn man aber dem Glimmer durd Spaltung eine frifche Oberfläche 
giebt, fo bleibt fie beim Behauchen volllommen Elar, fpiegelnd und durdy 
fihtig. 

Diefe Erfcheinung rührt keineswegs daher, daß die frifche Fläche feinen 
MWafferdampf condenfirt; hat man ihr einige Ausdehnung gegeben, fo be: 
merkt man leicht, daß fie duch den Hauch mit den Farben der dünnen 
Blaͤttchen anläuft, alfo mit einer zufammenhängenden Wafferfchicht be: 
dedt ift. 

Ein MWaffertropfen, der auf einer alten Glimmerfläche ftehen bleibt, zer: 
fließt auf einer frifchen fogleich und benegt diefelbe vollftändig. 

Eine durch Spaltung eben entftandene Glimmerfläche befigt alfo in 
Folge ihrer großen Reinheit eine fo große Anziehung zum MWaffergafe, daß 
fie daffelbe zu einer cohärenten Schicht verdichtet, während fie längere Zeit 
der Luft ausgefegt, daffelbe nur in gefonderten Zropfen zu condenfiren 
vermag. 

Während eine alte Glimmerfläche ein fehr guter Sfolator der Elektricitaͤt 
ift, wird ein Elektrofcop durch eine frifche Glimmerfläche in wenigen Sekun⸗ 
ben entläden, die frifche Glimmerfläche wirkt nämlich hygroſcopiſch, fie ver: 
dichtet den atmofphärifchen Wafferdampf zu einer cohärenten Wafferfchicht, 
welche die Elektricität leitet. 

Diefe merkivürdige Eigenfchaft frifher Glimmerflähen erhält fi an 
der Luft nur Eurze Zeit, nad) einigen Zagen wird fie fchon durch Behau⸗ 
chen getrübt. 

Sehr heftige eleftrifhe Entladungen bringen nicht allein: eine Verändes 
rung der die Körper bedeckenden fremden Schicht hervor, fondern fie ver: 
ändern die Oberfläche der Körper felbft. Hierher gehören die fchon oben 
S. 111 betrachteten Spuren, welche die Entladungsfunken auf Glas und 
Glimmer zurädtäßt (elektrifche Farbenftreifen) und die Prießley’fchen 
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Ringe, welche entftehen, wenn mehrere Entlabungen einer Batterie zwi: 
fchen einer Spige und einer polirten Metallflaͤche Statt finden, wobei fich 
durch Oxydation bes Metalls mehrere gefärbte concentrifche Kreife bilden. 

Karſten's eleftrifche Abbildungen. Die Analogie elektrifcher 
Hauchfiguren, welheRieß im VI. Bande von Dove’8 Repertorium der 
Phyſik befchrieben hatte, mitden Mofer’fchen Bildern, veranlaßte Kar⸗ 
ften zu verſuchen, ob fidy nicht auch folche Bilder auf elektrifchen Wege 
darftellen ließen. 

Zu dem Ende legte er (P. A. LVIl. 492) eine Münze auf Spiegelglas, 
das auf einer abgeleiteten Metallplatte ruhte und ließ aus dem Gonductor 
der Mafchine Funfen auf die Münze fchlagen, die zugleich von biefer 
nach der Metallplatte (alfo um den Glasrand herum) überfchlugen. Nach 
100 Umdrehungen der Mafchine wurde die Münze entfernt; die Glasta- 
fel erfchien durchaus unverändert, beim Behauchen aber kam das vollftäns 
dige Bild der Münze zum Vorſchein. 

Ueber eleftrifche Abbildungen hat Karften außer dem erwähnten noch 
zwei andere Auffäge in Poggendorff’s Annalen publiciet (LVIII. 115 
und LX.1), da es ihm jedoch nicht gelungen ift, die wahre Natur der elek⸗ 
trifchen Bilder zu ermitteln, fo ift es wohl unnöthig, meiter in’s Detail 
diefer Abhandlungen einzugehen, um fo mehr, da, wie mir fogleich fehen 
werden, Rieß die zur Entftehung elektrifcher Bilder erforderlichen Bedin: 
gungen richtig erkannt hat, der Bericht Über die Rieß’fche Unterfuchung 
alfo hinreicht, um menigftens das Thatfächliche zur Kenntniß des Lefers 
zu. bringen. 

Nur nad) einer Seite hin müffen wir Karften’$ legten Auffag noch 
etwas betrachten. Im Eingange führt er mehrere Verſuche an, die man 
gemacht hat, um die Entftehung der Mofer’fchen Bilder zu erklären; er 
führt hier außer Moſer's eigner Theorie noch die Anfichten von Hunt, 
Knorr, Figrau, Daguerre, Maffon und Moore an. Warum 
wird bier Waideles trefflihe Arbeit über diefen Gegenftand ignorirt, 
die doch ſchon in der erften Hälfte des SIften Bandes von Poggen: 
dorff’s Annalen fteht, und welche uns, nachdem diefe Bilder Veran: 
laffung zu vielfachen theoretifchen Schwindeleien geworden waren, zuerft 
wieder auf den Boden einer rationellen Behandlung des Gegenftandes zus 
ruͤckfuͤhrt. Sollte Karften diefe Arbeit bei Abfaffung des Auffages im 
6Often Bande der Annalen noch nicht gekannt haben ? 

Die Erklärung, die Karften von den Mofer’fhen Bildern giebt, 
ift durchaus unzuläffig und leicht zu widerlegen. Er meint, weil man 
mit Hülfe von Elektricität ähnliche Bilder erzeugen kann, fo müßten auch 
die Mofer’fchen Bilder eletrifchen Urfprungs ſeyn. — Er meint: 
»Menn zwei Körper, die irgendwie von einander verfchieden find mit eins 
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ander in Berührung kommen, fo entfteht ein elektrifcher Strom!?« und 
diefer foll die Urfache der Mofer’fchen Bilder feyn. 

Die Entftehung eines elektrifhen Stromes bei Berührung zweier 
heterogener Körper, mie es fi hier Karften vorzuftellen fcheint, wird 
fetbft der eifrigfte Anhänger der Gontacttheorie nicht zugeben, aber felbft 
die Eriftenz eines ſolchen Stromes zugegeben, würde diefer kein Bild er= 
zeugen koͤnnen, wie die Rieß' ſchen Unterfuchungen bemweifen. 

Daß eine elektrifche Spannung allein ohne wiederholte Entladung zwi: 
ſchen dem abzubildenden Körper und der Platte zur Erzeugung elektrifcher 


Bilder nicht hinreicht, hat fhon Knorr in einem Auffag: »über 


eleftrifheAbbildungen undXhermographien (P.X.LXI1.569)« 
gezeigt, und die Unhaltbarkeit der Karften’fchen Anſicht, als ſeyen die 
Mofer’fchen Bilder eleftrifchen Urfprungs, nachgemiefen. 

Der Übrige Inhalt der Knorr'ſchen Auffäge wird als nicht hierher 
gehörig erft bei einer andern Gelegenheit befprochen werben. 

Elektrifche Hauchbilder. Rieß feste einen Metallftempel auf eine 
fpiegelnde Pechfläche, auf diefen ein Eleines Metallgewicht, welches durch 
einen Metallfaden (Silberfaden) mit derjenigen Kugel des Funkenmikro— 
meters verbunden war, welche direct vom Gonductor der Mafchine die 
Elektricität empfing, während die andere Kugel des Funkenmikrometers 
1/, Linie von der erfteren entfernt, mit dem Boden in leitender Verbindung 
ftand. 

Wird nun die Mafchine gedreht, fo häuft ſich auf der erften Kugel des 
Funkenmikrometers und dem Stempel Elektricität an, bis eine Entladung 
durch Ueberfchlagen eines Funkens zwifchen den beiden Kugeln entiteht; 
bei fortgefegtem Drehen wird der Stempel von neuem geladen und entlas 
den u. f. mw. Die Entlabungen folgen um fo rafcher, je näher die Kugeln 
des Funkenmikrometers einander ftehen. 

Nach einigen Umdrehungen der Scheibe wurde der Stempel abgehoben, 
und die Platte behaucht und zeigte nun ein fpiegelndes Bild des Stem⸗ 
pels auf trübem Grunde. 

Es ift für diefen Verſuch gleichgültig, melche Elektricität die Elektriſir— 
mafchine liefert. 

Auf Glas und Glimmer laffen fi folhe Bilder ebenfalls erzeugen, je= 
doch erfcheinen hier öfters mißlungene Bilder. 

Das einfahe Hauchbild, fagt Rieß, entiteht durch miederholte elek: 
teifche Entladungen, die zwifchen dem Modelle und der ifolirenden Platte 
in entgegengefegter Richtung. fattfinden. Die Eleftricität, welche den 
Modellen mitgetheilt wird, geht auf die Platte über, und fpäter an das 
Modell zurüd, wenn diefes durch das Funkenmikrometer entladen wird; 
es entfteht alfo eine Bewegung berfelben Elektricitätsart von Oben nad 
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Unten, und dann wieder von Unten nad) Oben. — Da bie Entlabungen 
zwifchen einem fehlechten und einem guten Reiter nie vollftändig find, fo 
bleibt Elektricität der angewandten und der entgegengefegten Art auf die fo 
ifolirende Platte zurück, welche dafelbft Staubfiguren, oft auch Staubbils 
der zu erzeugen im Stande find. 

Durch einfache Eleftrifirung des Stempels, wie fie zur Dervorbringung 
der Staubbilder angewandt wird, entfteht fein Hauchbild; die abwechfelnde 
Ladung und Entladung bes Stempels ift zur Bildung des Hauchbildes 
durchaus nöthig. 

Legt man auf eine Pechplatte ein Glimmerblatt, und fegt man auf 
diefes einen Metallftempel, fo wird bei der Eleftrifirung des Stempels eine 
zweifache Entladung derfelben Klektricitätsart nach bderfelben Richtung 
ftattfinden, nämlich vom Stempel zur oberen Glimmerflaͤche und von der 
unteren Glimmerfläche zur Pechplatte. Als der Stempel von einer pofitiv 
geladenen Flafche ein Funken mitgetheilt worden war, zeigte die Pechfläche 
beftäubt das gelbe Bild des Stempels von pofitiven Staubfiguren umge: 
ben; wenn man alfo bei diefer Anordnung der Stempel abwechſelnde La: 
dung und Entladung erfährt, fo find die Bedingungen zu Bildung mehr: 
faher Hauchbilder gegeben. 

Eine Pechfläche wurde mit einem Glimmerblatte bedeckt und ein Stem: 
pel darauf geftellt, der durch das Funkenmikrometer geladen und entladen 
wurde. Nah 20 Umdrehungen zeigte die obere Glimmerfläche ein voll: 
£ommenes, die untere Glimmerfläche und die Pechfläche aber ein meift 
unvolllommenes Hauchbild. 

Diefe Bilder bleiben fo oft unvolllommen, meil Pech und Glimmer 
durch die nach jeder Entladung zurücbleibende Elektricität ftart zufammen: 
haften und folgende Entladungen dann an Stellen herbeigeführt werden, 
die zufällig zerftreut außerhalb der Bildfläche liegen, wird aber für die 
Pechplatte eine Metallplatte fubftituire, fo erhält man ein vollfommenes 
Hauchbild auf der oberen und unteren Glimmerflähe und auf der Me: 
talıfläche. 

Das Sichtbarwerden der Haucybilder ift nah Nie dadurch zu erklaͤ⸗ 
ren, daß die Oberflähen durch die eleftrifchen Entladungen von der frem- 
den Schicht befreit werden, mit welcher fie in der Megel überzogen find, 
und er hat eine ſolche Reinigung bei Bildern auf Metall auch nachgemie: 
fen. Auf einer volllommen ifolirenden Glimmerflaͤche erzeugte Rie ß ein 
Hauchbild und num zeigte fich die Stelle, an mwelcher das Bild erfchien, 
leitend wie eine frifche Glimmerflaͤche; die Glimmerfläche war alfo in der 
That von ber fie bededenden Schicht an diefer Stelle gereinigt worden. 

In den meiften Fällen werden die Hauchbilder allerdings durch eine 
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ſolche Reinigung erzeugt, das Hauchbild kann aber auch durch Berunrei« 
nigung der Platte entftehen. | 

Auf einer frifhen Glimmerfläche erhält man ein getrübtes Bild des 
Stempels auf fpiegelndem Grunde. Auf einer alten Glimmerfläche, welche 
durdy 40 Umdrehungen elektrifirt, ein helles Hauchbild (Grund behaucht) 
gab, wurde durch 100 Umdrehungen ein Bild erzeugt, welches vollfommen 
getrübt hervortrat. 

Die in der Truͤbung verfchiedene Art des Hauchbildes hängt vom Zu: 
ftande der angewandten Platte und des Stempels, und von der Stärke 
der Elektriſirung ab, und die helleren Bilder kommen nur defhalb öfter 
vor, weil man fich unreiner Platten, und einer möglichft geringen Elek: 
tricität zu bedienen gewohnt ift. 

Die Entftehung der Hauchbilder ift, mie die der Hauchfiguren einer 
Veränderung zuzufchreiben, welche die eleftrifche Entladung in der Schicht 
hervorbringt, welche die Platten deckt, und je nach Umftänden in einer 
Verdünnung oder Verdichtung diefer Schicht befteht. 

Ein Funken, aus einer reinen Metalifläche gezogen, verlegt diefelbe, Läßt 
fie aber unverändert, wenn fie unrein oder gar gefirnißt if. Ein aͤhn— 
licher Fall tritt au bei den Hauchbildern auf Metall ein. Geht nur 
eine geringe Anzahl von Entladungen zwiſchen der Metaliflähe und dem 
fie deckenden Glimmer über, fo beginnt die intermittirende Entladung in 
der fremden Schicht auf der Oberfläche des Metalls, und das Metall 
bleibt unverlegt; ift hingegen diefe fremde Schicht zerftört und dadurch 
eben das Hauchbild entftanden, und man läßt die Entladungen fortdauern, 
fo beginnen diefe im Metalle felbft und verändern daſſelbe. Rieß hat 
fothe Bilder, die fi ohne Behauchung zeigten und einzelne Theile des 
Stempels in bräunlicher Farbe wiedergaben, auf Silber zuweilen fchon 
dur 50 bis 60 Umdrehungen bargeftellt. 

Elektrolitifche Bilder. Wird die ftumpfe Spige einer Platinnabel 
auf ein mit Jodfaliumlöfung befeuchtetes Papier geftellt, das auf einer zur 
Erde abgeleiteten Metallplatte liegt, fo entfteht unter der Spige ein braus 
ner Fleck, wenn man die Nabel pofitiv, aber kein Fled, wenn man bie 
Nadel negativ elektrifirt. Wendet man pofitise und negative Elektrici— 
tät in beliebiger Ordnung nach einander an, fo bleibt dennoch die Fär- 
bung, felbft wenn die Menge der negativen Elektricität bie der pofitiven 
bei weitem übertrifft. 

Dies Factum erklärt die eleftrolitifchen Bilder, welche Rieß erfunden 
hat, um die Richtigkeit der eben angeführten Anficht, über die Bildung 
der Hauchbilder durdy hin= und hergehende Entladung, zu bemeifen. 

Ein Stud (Mufter:) Karten:Papier wurde auf einer Fläche mit einer 
Löfung von Jodkalium in Waffer befeuchtet auf eine zur Erde abgeleitete 
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Metallplatte gelegt und mit einem Glimmerblatte bededt. Kin Stem: 
pel wurde auf den Glimmer geftellt, duch ein Gewiht von 2 — 14 Un: 
zen angedrüdt und mit dem Funkenmikrometer verbunden, beffen Kugeln 
1/, Linie von einander entfernt waren. Nah 20 Umdrehungen ber 
Scheibe, deren pofitive Eleftricität fortwährend mit Funken zwiſchen den 
Kugeln Üüberging, war ein fehr fcharfes Bild auf dem Papier entflanden, 
in welchem die Buchftaben des Stempels braun erfchienen. 

Die Erklärung diefer Erfheinung ift nad) dem obigen leicht. Wie bei den’ 
Hauchbildern geht, während der Stempel mit pofitiver Eleftricität geladen 
wird, die pofitive Eleftricität von der unteren Glinimerfläche zu der Me: 
tallplatte und zwar hier durch das feuchte Papier Über, und durch diefen 
Uebergang der + E zur Metallplatte wird das Fodkalium zerfegt; fobald 
eine Entladung zwifhen den Kugeln des Funfenmifrometers ftattfindet, 
findet zwifchen der Metallplatte und dem Glimmer eine entgegengefeßte 
Strömung Statt, e8 ehrt naͤmlich jest die + E zum Glimmer zurüd, alfo 
— E vom Glimmer durdy die feuchte Scheibe zum Metall. Während 
die +E zum Metall geht, wird das Jodkalium zerlegt und diefer Effect 
wird durch die Entladung in entgegengefegter Richtung nicht aufgehoben. 

Sehr zu bemerken ift, daß das Uebergehen der + E vom Glimmer zum 
Metall allmälig ftattfindet, während die Entladung in entgegengefegter 
Richtung momentan vor fich geht. 

MWiederholt man den Verſuch genau in berfelben Weife mit —E, fo 
erhält man kein Bild, fondern unregelmäfige braune Fleden. 

Dies erklärt fi nun auch leicht; hier geht nämlich die negative Elek: 
tricität allmälig zur Metallplatte, während die Strömung in entgegenge- 
fester Richtung plöglic vor fich geht, alfo eine größere Menge pofitiver 
Eleftricität auf einmal zur Metallplatte zurückkehrt, alfo leichter auch an 
folchen Punkten übergeht, die außerhalb der Bildfläche liegen. 

Um mit negativer Eleftricität ein Bild zu erhalten, hat man nur dafür 
zu forgen, daß die Menge der + E, welche bei der Entladung zwifchen 
den Kugeln zur Metallplatte zurückkehrt, geringer wird, was man badurd) 
erreicht, daß man die Kugeln des Funkenmikrometers einander nähert. 


Vierter Abfhnitt. 


Elektriſche Funken und Lichtbüſchel. 


79 Faraday's Unterfuchungen über 





Funken und Lichtbüſchel. 


Ohne naͤher auf die an einer andern Stelle (Seite 64) ſchon erwähnten 
Fig. 72. 





theoretifchen Betrachtungen 
einzugehen, welche Faraday 
über Funken und kichtbuͤſchel 
anſtellte, will ich hier nur die 
wichtigſten Thatſachen zuſam⸗ 
menſtellen, welche er bei ſeinen 
Verſuchen uͤber dieſe Lichter⸗ 
ſcheinungen ermittelt hat. (P. 
%. XLVII. und XLVIIE) 

Um den MWiderftand, mel 
chen verfchiedene Gafe dem 
Ueberfchlagen von Funken ent: 
gegenfegen, mit dem entfpre> 
chenden Widerſtande der Luft 
zu vergleichen, wandte Fara⸗ 
day einen Apparat an, beffen 
Schema in Figur 72 darge 
ſtellt if. Zwei Eleine Kugeln 
s und S, die mit dem Con: 
ductor einer Elektriſirmaſchine 
verbunden find, ftehen zwei 
geößern Kugeln l und Z ge: 
genüber, welche ableitend mit 
dem Boden in Verbindung 
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ftehen. Der Durchmeffer der Kugeln war folgender: 
s 0,93 Zoll l! 2,02 Zoll 
S 0,96 » L. 1,95 » 

Der Zwifchenraum v zwifchen s und 2 blieb beftändig 0,62 Zoll; der 
Zwiſchenraum u zmwifchen S und Z war veränderlich. 

Es wäre fehr gut gemwefen, wenn die beiden kleinen Kugeln s und S eins 
ander vollfommen gleich geweſen wären, ebenfo hätten eigentlich / und Z 
ganz gleich feyn follen; man hätte alsdann viel ficherere Schlüffe aus den 
folgenden Verſuchen ziehen können. 

Die beiden Kugeln s und ] befanden ſich in einer Glasglocke, die luftleer 
gemacht und dann mit verfchiedenen Gafen gefüllt werden Eonnte. 

Mar der Recipient mit Luft unter dem Drude der Atmofphäre gefüllt, 
fo fchlugen die Funken abmwechfelnd bei u und v über, wenn der Zmwifchen: 
raum bei u zwifchen 0,6 und 0,79 Zoll betrug. Nur wenn der Zmifchen: 
raum u Eleiner als 0,6 Zoll war, fehlugen hier die Funken beftändig über, 
mar er aber größer als 0, 79 Zoll, fo fhlugen die Funken beftändig bei v über. 

Aehnliche Refultate wurden erhalten, wenn andere Gafe, unter dem 
Drude der Atmofphäre im Recipienten waren. Es ergaben ſich für den 
Zwifchenraum bei u zwei Gränzen, innerhalb deren der Funfe bald bei u, 
bald bei v uͤberſchlaͤgt; ift der Zwifchenraum bei u Bleiner als der Eleinfte 
diefer Graͤnzwerthe, fo fchlägt der Funken ftets bei wu, ift er aber größer als 
der größte diefer Graͤnzwerthe, fo fchlägt er ftets bei v über. Die folgende 
Tabelle giebt für verfchiedene Gafe die Gränzwerthe von u an, mährend v 


ſtets 0,62 Zoll bleibt. 
Hleinfter größter mittlerer 


+ 0,60 0,79 0,695 
euft sumdS..... 0,59 0,68 0,635 
+ 0,4 0,60 0,505 
Sauerſtoff sud S. . Te 00 0,52 0,510 
+ 055 068 0,615 
— 059 070 0,645 
+ 030 0,44 0,370 
Waſſerſtoff sud S.. I 0,25 0,30 0,375 


Kohlenfäure s und S . + = > 0 
Delbildendes Gas s und S r * er 2 
0,37 0,61 0,490 
0,47 0,58 0,525 
0,89 1,32 1,105 
067 075 0,720 


‚Stidftoff s und S 


Steinfohlengas s und S r 


Salzfäuregas s und S . r 
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Eine ähnliche Verfuchsreihe gab 


fleinftev größter mittlerer 
0,23 0,57 0,400 
0,51 1,05 0,780 
0,66 1,27 0,965 


für Waſſerſtoff 
» Koblenfäure 
» ölbildendes Gas 


sud S+ 








was mit den obigen Nefultaten eben nicht fehr übereinftimmt, ein Be: 
weis, daß diefe Zahlen feine fonderliche Baſis bieten, um Schlüffe — 
zu bauen. 


Daß innerhalb gewiſſer Graͤnzen für die Entfernung bei u der u ab⸗ 
wechſelnd bei u oder v uͤberſchlaͤgt, daß es alſo nicht für jedes Gas einen 
einzigen feft beftimmten Werth von u giebt, Über welchen hinaus der Fun—⸗ 
Een ſtets bei v, unter welchen aber der Funken ſtets bei u überfpringt, hängt 
jedenfalls von Zufälligkeiten ab (vielleicht von Staubtheitchen die in der Luft 
ſchweben), über die wir feine Rechenfchaft geben können. 


Wenn an einer der Zmwifchenräume einmal ein Funken übergegangen 
ift, fo hat er gewöhnlich eine ftärkere Neigung zum Erfcheinen an demfelben 
Bmifchenraume. 


Ein merfwürdiger Umftand liegt darin, daß die erwähnten Gränzmwerthe 

‚ der Entfernung u viel näher zufammen fallen, wenn s und S negativ, 

als wenn diefe Kugeln pofitiv find. Es ift nämlich nad) obiger Zabelle 

die Differenz. der Gränzwerthe " Ä 
s und S 





in&uft . . 019 . . 0,09 
Sauerfoff . 0,19 . . 0,02 
Stidftof . . 0,13 .. 0,11 
Mafferfiof . 0,14 . . 0,05 
Koblenfäure . 0,16 . . 0,02 
ölbildendem Gas 0,22 . . 0,08 
Steintohlengas 0,24 . . 0,12 
Salzfäuregas 0,43 . . 0,08 


Obwohl, wie Faraday felbft — dieſe Zahlen wohl noch einer 
bedeutenden Berichtigung beduͤrfen, ſo iſt doch das allgemeine Reſultat 
auffallend und der Unterſchied in mehreren Faͤllen ſehr groß. 


Aus dieſen Verſuchen geht klar hervor, daß verſchiedene Gaſe nicht 
gleiches Iſolationsvermoͤgen haben. Betrachten wir die mittleren Werthe 
von u (für pofitive Ladung von s und S), fo ſehen wir daraus, daß eine 
0,62 Zoll dide Schicht von 
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Sauerftoff | 0,505 
Stidftoff 0,615 
Wafferftoff eben fo gut ifolirt wie eine Luftfchicht, 0,370 
Kohtenfäure deren Die iff 0,640 
Dlbildendes Gas 0,750 
Steinkohlengas 0,490 
Salzfauregas 1,105 


d. h. eine eleftrifche Entladung geht eben fo leicht durch eine 0,370 Zoll 
die Luftfchicht, mie durch eine 0,62 Zoll dide Schiht von Wafferftoff: 
gas, ein eleftrifcher Funken fchlägt eben fo leicht durch eine 1,105 Zoll 
die Luftſchicht wie durch eine 0,62 Zoll dide Schicht von Salzfäuregas. 
Ein elektrifcher Funken ſchlaͤgt alfo entfchieden leichter durch Sauerftoff, 
Mafferftoff und Steinfohlengas, als durch eine gleich dide Schicht von 
Luft, dagegen fest Salzfäuregas und ölbildendes Gas dem Ueberfchlagen 
des elektrifchen Funkens einen entfchieden größeren Miderftand entgegen 
als eine gleich dicke Luftſchicht. 

Aehnliche Reſultate ergab eine fpätere, jedenfalld weniger zuverläffige 
Verſuchsreihe. (P. A. XLVIII. ©. 281.) 

Die mittleren Werthe von u find nicht gleich bei pofitiver und nega= 
tiver Ladung von s und S, für manche Safe hat u einen größeren mittleren 
Merth, bei pofitiver Ladung von S und Ss als bei negativer, bei anderen 
Gaſen ift e8 umgekehrt; aus diefen Verſuchen jedoch den Schluß ziehen 
zu wollen, daß manche Gafe die negative, andere die pofitive Entladung 
beffer durchlaffen, feheint mir durchaus unzuläffig, weil die hierher geböris 
gen Differenzen der obigen Zabelle offenbar innerhalb der Beobachtungs⸗ 
fehler liegeh. 

So ift nach der Tabelle auf S. 187 der mittlere Werth von u bei 
pofitiver Ladung von s und S für 

MWafferftoff . .. 0,37 

Kohlenfäure . . 0,64 

ölbildendes Gas. 0,75, 
während Faraday bei einer fpäteren WVerfuchsreihe bei gleicher Anord— 
nun folgende Werthe erhielt: 

MWafferftof . -. 0,40 

Kohlenfäure . . 0,78 

ölbildendes Gas . 0,96. 

Man fieht, daß bie entfprechenden Werthe von u; welche man für poſi— 
tive Ladung von Ss und S erhielt, und melche eigentlich gleich feyn follten, 
eben fo ftarf von einander differiren, wie die entfprechenden Merthe bei 
pofitiver und negativer Ladung von S und s, wonach es wohl als gerecht: 
fertigt erfcheint, wenn man auf diefe Differenzen fein weiteres Gewicht 
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legt; ein Grund mehr, welcher dafür fpricht, diefe Differenzen auf Koften 
der Beobachtungsfehler zu fchreiben, liegt darin, daß auch, wenn Luft in 
der Gtode ift, wenn alfo der Funken bei v ebenfalls durch Luft fchlägt, 
ber pofitive und negative Mittelmerth für u ungleich gefunden wurde, 
nämlich wenn s und S pofitiv, war u — 0,695; als s und S negativ, 
war u — 0,635. — Diefe Differenz kann doch nur zufälligen Störun- 
gen zugefchrieben werden, welche eben die Beobachtungsfehler bedingen, 
denn warum follte bei pofitiver Ladung von s und S der Funken leichter 
durch die Luft bei ©, bei negativer Ladung leichter durch die Luft bei u 
übergehn? — Wenn Luft im Gefäß ift, hätte man den Werth von u für. 
+ und — Padung von s und S doch nur unbedeutend verfchieden finden 
müffen, wenn’ die Beobachtungsfehler nicht zu bedeutend wären. 

Faraday felbft hält diefe Verſuche in dieſer Beziehung nicht für ent: 
fcheidend, führt aber noch einiges an, was für eine folche Differenz zwi⸗ 
ſchen pofitiver und negativer Entladung fprechen foll. Als u — 0,8" ge: 
macht und die Glode mit Salzfäuregas gefüllt worden war, fand bei po: 
fitiver Ladung von s und S die Entladung jtets bei u durch Luft, bei ne: 
gativer Ladung von s in S aber ſtets bei v durch das Salzfäuregas Statt. . 

So fand fi) auch, daß, wenn der Conductor nur mit dem Salzfäure: 
Apparat verbunden war, die Entladung leichter bei negativer Ladung der 
Eleinen Kugel Ss gefhah, als bei pofitiver, denn in legterem Falle ging 
viel von der Elektricität als Lichtbüfchel-Entladung aus dem Verbindungs: 
draht durch die Luft, allein im erfteren Falle ſchien alles durch das 
Salzfäuregas zu gehen. (P. A. XLVII. 287.) 


80 Ungleiche Schlagweite bei pofitiver und negativer Entladung. 
Viele befannte Erfcheinungen fprechen allerdings dafür, daß die pofitive 
und negative Entladung nicht mit gleicher Leichtigkeit flattfinde.. Wenn 
einer Eleinen, mit dem Gonductor verbundenen Kugel, welche alfo die ver: 
theilende ift, eine größere ableitend berührte (die vertheilte) gegenüber: 
fteht, fo erhält man befanntlich faſt doppelt fo lange Funken, wenn ber 
Gonductor pofitiv, ald wenn er negativ iſt. | 

Faraday hat diefen Umftand näher unterfuht, und dabei folgende 
Thatſachen ermittelt. 

Die Entladung ließ er vor fich gehn zwifchen zwei Kugeln, von denen 
die eine 2, die andere 0,25 Zoll im Durchmeſſer hatte. War die große 
Kugel mit dem Gonductor verbunden, alfo die vertheilende, fo erfchienen 
bei pofitivem Conductor 
Zunfen allein bis zu einem Ztwifchenraume von . . . . 0,49 Zoll 
negative Büfchel, von der Eleinen Kugel ausgehend allein, wenn 

der Zwifchenraum größer war, ad . » 2 2 2... 052 » 
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Bei negativem Conductor 
Sunten allein bis zu einem Zwifchenraum von . » . . 1,15 Zoll 
Pofitive Büfchel, von der Eleinen Kugel ausgehend allein, 

wenn der Zmwifchenraum größer war ad . » . 2. ...6418655 » 

Zwiſchen diefen Gränzen erhielt er Funken und Büfchel gemifcht. 

Nun wurde die Eleine Kugel mit dem Conductor in Verbindung gebracht, 
bie große zum Boden abgeleitet. Es ergaben fich bei pofitivem Gonductor 
Funken allein bis zu einem Zmwifchenraug von . . » . . 0,67 Zoll 
pofitive Büfchel allein, wenn der Zwifchenraum größer war ald 0,74 » 

Bei negativem Gonductor 
Sunfen allein bis zu einem Zmwifchenraum von . . ..04 » 
negative Büfchel allein, wenn der Zwifchentaum größer war ald 0,44 » 

Aus diefen Verſuchen ergiebt fich alfo: 

1) man erhält längere Funken, wenn die Eleine Kugel pofitiv elektriſch iſt, 

2) man erhaͤlt laͤngere Funken, wenn die große Kugel die vertheilende 
und die kleine die vertheilte iſt. 


Wenn die kleine Kugel Elektricitaͤt in Form von Buͤſcheln entladet, ſo 
find die Buͤſchel weit zahlreicher, und ein jeder ſcheint viel weniger elektri— 
fche Kraft fortzuführen, wenn die fo entladene Eleftricität negativ, als 
wenn fie pofitiv ift. 

Dies feheint anzudeuten, daß die Eleine Kugel zur Entladung eine ftärs 
fere Spannung erfordert, wenn fie pofitiv, als wenn fie negativ ift. 

Um dieſen wichtigen Punkt zu erläutern, ftellte Faraday einen Ap— 

Fig. 73. parat zufammen, ber in Fig. 73 fchematifch angedeu: 
tet it: Eine Gabel A, eine große und eine Eleine 
Kugel tragend, war mit dem Conductor der Maſchine 
in Verbindung gefegt; eine ganz gleiche Gabel ableitend 
berührt; die Eleine Kugel einer jeden Gabel ftand der 
großen der andern gegenüber. Die Zmwifchenräume 
zmwifchen n und 0 waren gleih. War der Conductor 
negativ, fo ging die Entladung ſtets bei n vor ſich, 
was nicht auffallen kann, meil die negative Ladung 
der vertheilenden Eleinen Kugel bei n jedenfalls ftärfer 
ift, al8 die pofitive Ladung der vertheilten Eleinen Ku: 
gel bei 0. Hätte aber nun, bei pofitiver Ladung bes 
Gonductors die Entladung bei o ftattgefunden, fo hätte 
man daraus erfehen, daß die ſchwaͤchere negative La— 
dung. der vertheilten Eleinen Kugel bei o fich leichter 
entladet, als die weit ftärfere pofitive Ladung ber ver— 
theifenden kleinen Kugel bei n, e8 waͤre dieß ein ent« 
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fheidender Beweis für bie leichtere Entladung der negativen Elektricität 
gewefen. in fo entfcheidendes Refultat gaben aber die Verfuche nicht; 
als die Zwifchenräume bei n und o gleich 0,9 Zoll und als fie 0,6 Zoll 
waren, fand die Entladung flets bei n Statt, mochte nun der Conductor 
pofitiv oder negativ feyn. 

Der Zwifchenraum n wurde 0,79, der bei o gleih 0,58 Zoll gemacht. 
Mar der Conductor pofitiv, fo war die Entladung an beiden Stellen n 
und o gleich, war er aber negativ, fo gefhahen bie Entladungen meift bei 
n, was allerdings darauf hindeutet, baß die kleine Kugel im negativen 
Zuftande etwas leichter entladet, als im pofitiven, doch ift dies Be 
durchaus nicht entfcheidend. 

Eine aͤhnliche Vorrihtung, mie die Fig. 73, wurde innerhalb ei: 
nes Glasgefäßes angebracht, welches mit verfchiedenen Gafen gefüllt 
werden fonnte. Bei gleichen Zwifchenräumen bei n und o erhielt Fa— 
raday für Kohlenfaure ganz entfchiedene Refultate. Als der Conduc— 

tor pofitiv war, fand die Entladung meift bei.o, als er negativ war, 
ftets bei n Statt, hier war alfo die negative Entladung entfchieden die leich— 
tere; faft eben fo entfchieden zeigte ſich das Uebergewicht der negativen 
Entladung in Steinkohlengas. In Luft und Sauerftoff zeige fich die 
größere Leichtigkeit der negativen Entladung ziemlich zweifelhaft, bei Stid: 
ftoff und MWafferftoff zeigte ſich fogar einige Wahrſcheinlichkeit für das 
entgegengefegte Verhalten. Ä 

Schon Belli hat Verſuche angeftellt, aus welchen hervorgeht, daß die 
negative Elektricitaͤt leichter in Luft entweicht, als die poſitive (P. A. 
XXXX. 73). 


Nachdem er einen Quadranten⸗ ae auf einen horizontalen iſo⸗ 
lieten Conductor befefligt und darauf pofitiv eleftrifirt hatte, fand er 
im Mittel aus drei Verfuchen, daß das Eleftrometer, um von 20° auf 
100 zu finten, eine Zeit von 10 Minuten brauchte; mit negativer Elektri— 
tät waren dagegen, um diefelben 100 au durchſinken, nur 4,5 Minuten 
erforderlich. 

831 Funken in verfchiedenen Gafen. Die Erfcheinungen bei ben Fun: 
fen in verfchiedenen Gafen find oft beobachtet und befchrieben worden. 
Auh Faraday hat Verfuche über diefen Gegenftand angeftellt und in 
feiner 12ten Reihe von Erperimentalunterfuhungen befchrieben (P. 4. 
xLVII. 536). 

Die Gafe waren unter dem Drud der Atmofphäre; die Funken fchlu: 
gen zwifchen Meffingkugeln über. 

Sn Luft, fagt Faraday, haben die Funken jenes intenſive Licht 
und jene blaue Farbe, welche ſo bekannt ſind; und wenn die uͤbergehende 


Das eleftrifche Licht. 193 


Elektricitaͤtsmenge nicht groß ift, haben fie oft ſchwache oder dunkle Stel: 
len in ihrem Lauf. i 

In Stidgas find die Funken fehr fhön, im Allgemeinen von gleichem 
Anfehn, wie in Luft, doch entfchieden von mehr blauer und purpurrother 
Farbe, und, wie e8 Faraday ſchien, merkwürdig laut. 

In Sauerftoff waren die Funken weißer, als in Luft oder Stickgas, 
doch nicht fo glänzend. 

In Wafferftoff hatten fie eine feine Garmoifinfarbe; das Geraͤuſch 
war in diefem Gafe fehr ſchwach. 

In Kohlenfäure war die Farbe der in Luft ähnlich, doch mit Bei: 
mifchung von etwas Grün. Die Funken waren von merkwürdig unregels 
mäßiger Geftalt, mehr als in gemeiner Luft. 

In Salzfäuregas mar der Funken faft weiß, durch und durch 
gleich heil, nirgends jene dunklen Stellen zeigend, welche in Luft, Stickgas 
u. f. w. vorfommen. 

Sn Steintohlengas war ber Funken zumeilen grün, zumeilen 
roth, zumeilen an einer Stelle grün, an einer andern roth. Auch kommen 
in der Linie des Funkens fehr plöglich dunkle Stellen vor. 

Die Funken können in meit dichteren Mitteln als die Luft, z. B. in 
Terpentinöl, Baumöl, Harz, Glas, Wallrath, Waffer ıc. erhalten werden. 

Büfchel. Die wichtigften thatfächlichen Bemerkungen, welhe Kara: 
day in Beziehung auf Buͤſchel gemacht hat, dürften wohl folgende feyn. 
(P. X. XLVII.) 

Büfchel und Funken gehen allmälig in einander über. (Faraday 
nennt den elektriſchen Lichtbüfchel einen Funken gegen Luft.) Macht man 
den Gonductor einer guten Elektrifirmafhine pofitiv elektriſch, fo kann 
man an einer Eleinen, an diefem Conductor befeftigten Kugel fehr fchöne 
Uebergänge von Funken und Lihtbüfheln erhalten. Die von van Ma: 
rum (Befchreibung der großen Mafchine im Zaylor’fhen Mufeum ; deut: 


ſche Ueberfegung von 1786. Tab. Il. Fig. 1), Harris (phil. Trans, 


1834 pag. 243) und andern gelieferten Abbildungen langer und Eräftiger 
Funken zeigen auch diefelben Erfcheinungen (1448) (nämlid eine Ver: 
äftelung des Funkens, durch welche eben der Uebergang zum Büfchel ge: 
macht wird). 

Wenn von einem ifolirten Leiter, der mit dem pofitiven Conductor ber 
Elektriſirmaſchine verbunden ift, ein 0,3 Zoll dider Metallftab abwärts 
von der Mafchine hervorragt, deffen Ende abgerundet oder mit einer Elei: 
nen Kugel verfehen ift, fo giebt er gewöhnlich gute Luftbüfchel, oder wenn 
die Mafchine nicht in rechter Wirkſamkeit ift, läßt fich die Bildung der 
Büfchel durch verfchiedene Mittel befördern; fo kann man die Hand oder 

Müller’s phufitalifcher Bericht. I. 13 
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irgend eine große leitende Fläche jenem Ende nähern, oder man kann 
das Ende Eleiner und von fehlecht leitender Subftanz, z. B. Holz nehmen, 
oder von dem Gonductor der Mafchine auf einen zweiten, welcher das bit: 
fchelgebende Ende trägt, die Elektricität in Funken übergehen laffen, oder 
endlich die Luft um das Stabende verdünnen (1425). 

Daß der Büfchel Feine continuirlihe Entladung fen, geht fehon daraus 
hervor, daß man allmälige Uebergänge von Funken in Büfcheln nachwei— 
fen kann. Bei richtigem Größenverhältniß der kleinen Kugel zu der Kraft 
der Mafchine erhält man Büfchel, in welchen man unmittelbar fieht, daß 
er aus raſch einander folgenden ſtark veräftelten Funken befteht; wirkt 
nun die Maſchine noch Eräftiger, oder fegt man bei unveränderter Wirk: 
famkeit der Mafchine eine noch Eleinere Entladungsfugel auf, fo erhält 
der Büfchel ein mehr gleichförmiges Anfehn, welches Faraday fehr gut 
mit folgenden Worten befchreibt: »Ein kurzer Eegelförmiger heller Theil 
fchießt geradezu von der Mitte des Kopfes aus, und breitet ſich in ei- 
nem Eleinen Abftande von der Kugel plöglich in einen breiten Büfchel von 
blaffen Zweigen aus, die in zitternder Bewegung find, begleitet von einem 
leifen Enifternden Geräufche (1426). 

Auf den erften Blick fcheint ein folcher Büfchel zufammenhängend zu 
feyn, allein Wheatftone hat gezeigt, daß er aus einer Reihe intermitti: 
vender Entladungen befteht (P. A. XXXIV. 469), was fich wohl bei 
dem allmäligen Uebergang von Funken in Büfchel erwarten ließ. Fara— 
day giebt eine ganz einfache Methode an, die continuirlich fcheinenden Buͤ— 
fchel in feine elementaren Theile ohne Hülfe des Wheatft one’fchen rotiren- 
den Spiegelapparates zu zerlegen, er fagt nämlich: wenn man das Auge nicht 
durch eine Bewegung des Kopfes, fondern des Augapfels felbft raſch quer 
durch die Richtung des VBüfchels führt, indem man ftandhaft erft 10 bis 
15 Grad darüber und dann eben foviel darunter wegfieht, fo loͤſ't ſich der 
allgemeine Büfchel in eine Anzahl befonderer Büfchel auf (1427). Mir 
hat diefe Zerlegungsmethode nicht recht gelingen wollen. 

Bei Anwendung einer Eleineren Kugel wird der allgemeine Büfchel 
Eleiner, und das Geraͤuſch, obwohl ſchwaͤcher, doch continuirlicher. Bei 
Auflöfung in feine elementaren Beftandtheile zeigen fie fih dann in weit 
kuͤrzern Intervallen auftretend 

Bei Anwendung eines Drahtes mit rundem Ende wird der Buͤſchel 
noch kleiner, aber immer noch in ſucceſſiven Entladungen trennbar. Das 
Geraͤuſch, obwohl ſchwaͤcher, wird höher im Klang und ein deutlicher muſi— 
Ealifcher Ton. 

Sn der That entfpringt das Geräufch aus dem wiederholten Laut einer 
jeden einzelnen Entladung, und da diefe unter gewöhnlichen Umftänden 
in faft gleichen Zwifchenräumen auftreten, fo entfteht ein beflimmter Ton, 
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deffen Höhe mit vermehrter Schnelligkeit und Regelmaͤßigkeit der Entla: 
dung fteigt. 

Merden immer dünnere Drähte angewandt, fo werden immer Eleinere 
Lichtbüfchel erhalten, bis fie endlich kaum noch als Büfchel erkannt werden 
fönnen. So lange indeffen noch ein Geräufch gehört wird, laͤßt fich die 
Entladung auch durch das Auge als intermittirend erkennen; fobald das 
Geraͤuſch verſchwindet, wird das Licht continuirlich, der Büfchel geht in ein 
Glimmen über. 

Für die, welche nicht gewohnt find, das Auge in der oben befchriebenen 
Meife zu gebraudhen, ift Wheatftones Apparat mit dem rotirenden 
Spiegel anzuwenden. in anderes treffliches Verfahren (den Büfchel zu 
zerlegen) befteht darin, daß man den Lichtbüfchel am Ende eines Stabes 
erzeugt, den man in der Hand dem Gonductor der Mafchine gegenüber 
hält und darauf raſch von einer Seite zur andern bewegt, während dag 
Auge ruhig bleibt (1428 — 1433). 

Büfchel in verfchiedenen Gaſen. Die Verfuche über Buͤſchel in ver: 83 
fchiedenen Gafen ftellte Faraday mit Meffingftäben an, die ungefähr 
1/, Zoll did waren und deren zugerundete Enden fich in einer das Gas 
enthaltenden GlasEugel von 7 Zoll Durchmeffer einander gegenüberftanden. 
Der eine diefer Stäbe war mit dem Gonductor verbunden, der andere 
ableitend berührt. (P. X. XLVII. 553.) _ 

Luft. — Unter gemöhnlichem Drud find in Luft fhöne pofitive Buͤſchel 
von dem mohlbefannten Purpurlicht leicht zu erhalten. In verdünnter 
Luft find die Verzweigungen fehr lang und die Kugel ausfüllend, das Ficht 
ift ſehr ſtark und von fehöner Purpurfarbe, zuweilen mit einem Stich ins 
Rofenrothe. | 

Sauerftoff. — Unter gemwöhnlihem Drud ift der Büfchel fehr dicht 
und zufammengedrüdt, von matt meißlicher Farbe. In verdünntem 
Sauerftoff find GAMalt und Anfehen beffer, die Farbe etwas purpurn, 
doch alle Eigenfchaften fehr aͤrmlich in Vergleich zu denen in Luft. - 

Stidftoff giebt an der pofitiven Fläche die Buͤſchel weit leichter als 
irgend ein anderes Gas, fie find in Geftalt, Licht und Farbe faft immer 
f&bön, in verduͤnntem Stickgas fogar herrlich; fie übertreffen, mas ent- 
wickelte Lichtmenge betrifft, die Entladungen in jedem andern Gafe. 

MWafferftoff giebt unter gemöhnlichem Drud einen befjeren Büfchel 
als Sauerftoff, doch Eeinen folhen wie Stiftoff; die Farbe ift geünlich. 
Sn verduͤnntem Mafferftoff find die Verzweigungen, was Geftalt und 
Deutlichkeit betrifft, fehr fehön, aber blaß von Farbe; mit einem mweichen 
fammetartigen Anfehn und gar nicht glei denen im Stickgas. Bei 
höchft verdünntem Zuftand des Gafes ift die Farbe des Lichtes ein blaffes 
Graugrün. 

13* 


196 Vierter Abfchnitt. 


Steinfohlengas. — Die Büfchel find etwas fchmwierig zu erzeu= 
gen; fie find kurz und ſtark, gewöhnlich von grüner Farbe. In verdünns 
tem Steinkohlengas find die Formen beffer, aber das Licht ift fehr ſchwach 
und bie Farbe grau. 

Kohlenfäure liefert unter gemöhnlichem Drud fehr ärmliche Bü- 
fhel. In verdünnter Kohlenfäure ift der Büfchel beffer von Geftalt, doch 
fhmwächer an Licht, von matt grünlicher oder purpurrother Farbe. 

Salzfäuregas. Unter gewöhnlihem Drud hält es ſchwer, einen 
Büfchel in diefem Gas zu befommen: Bei allmäliger Vergrößerung des 
Abftandes zwifchen den zugerundeten Enden verſchwinden die Funken ploͤtz⸗ 
lich, wenn der Abftand ungefähr einen Zoll beträgt und die dann noch in 
der Kugel dur dad Gas ftattfindende Entladung ift eine ruhige und 
dunkle. Hin und wieder ift zwar auf Augenblide ein kurzer Büfchel zu 
erhalten, allein er verfchwindet wiederum fehr ſchnell. Selbft bei Anwen: 
dung eines intermittirenden Funkenſtroms aus der Mafchine erhielt man 
nur fchwierig Büfchel und zwar fehr Eurze; unterdeffen gingen prachtvolle 
Büfchel von verfchiedenen Stellen der Mafchine in die umgebende Luft 
über. Beim VBerdünnen des Gafes ward die Bildung des Büfchels er: 
leichtert, allein er war doch von Kleiner, unterfegter Geſtalt, fehr arm 
an Licht und fehr Ähnlid am pofitiven und negativen Stabende. Bei 
noch größerer Verduͤnnung des Gafes ‚werden einige .twenige große Ver: 
zweigungen von blaßbläulicher Farbe erhalten, die denen im Stidgas 
Außerft ungleich waren. 

84 Büfchel in dichteren Mitteln. Nicht blos in Luft und Gafen, 
fondern. auch in meit dichteren Mitteln laffen fich elektriſche Lichtbuͤſchel 
erzeugen. Faraday erzeugte fie im Zerpentinöl (1452) am Ende eines 
Drahtes, welcher durch eine Glasröhre in das in einem Metallgefäß ent: 
haltene Del ging. Der Büfchel war jedoch Elein und fehr ſchwierig zu 
erhalten; die Werzweigungen waren einfach, ausge ftreckt und ſtark von 

. einander divergirend. Das Licht war außerordentlich ſchwach, feine Wahr: 
nehmung erfordert ein völlig dunkles Zimmer, Wenn fidy in der Flüffig- 
keit einige feſte Zheilchen, wie Staub oder Seide befanden, fo wurden die 
Büfchel- leichter erhalten. . 

85 Verfchiedenheit der pofitiven und negativen Büfchelentladung. 

Bon dem, was Faradany über diefen Gegenftand fagt, hebe ich Folgen= 
des hervor: 

Bei der Büfchelentladung in Luft zeigt ſich ein großer Unterfchied zwis 
fhen der pofitiven und negativen Fläche. Diefen Unterfchied. bezeichnete 
man früher fo, daß man fagte »eine pofitin geladene Spike 
gäbe Büfchel in der Luft, eine negativ geladene einen 
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Stern. Dieß iſt jedoch nur für fchlechte Leiter oder für metallifthe Leiter 
wahr, die intermittirend geladen werden. Wenn Metallfpigen frei in die 
Luft bineinragen, ift das pofitive und negative Licht im Anfehn nicht fo 
fehr verfchieden. 

Die Erfcheinungen ändern ſich mit den Umftänden fehr, laffen fich in: 
deß wohl fo angeben: 

Wenn ein Metalldraht mit rundem Ende in freier Luft zur Bildung 
der Büfchel-Entladung gebraucht wird, fo find die Buͤſchel bei negativer 
Ladung des Drahtes fehr aͤrmlich und klein in Vergleich zu denen bei 
- pofitiver Ladung des Drahtes; oder wenn eine große mit der Elektrifir- 
mafchine verbundene Metallkugel pofitiv geladen und ihr eine feine un- 
ifolirte Metallfpige allmälig genähert wird, fo erfcheint an diefer, fo lange 
fie in beträchtlihem Abftande ift, ein Stern, der bei der Annäherung ge: 
gen die Kugel, obwohl heller werdend, feine Geftalt nicht Ändert, bis er 
dicht an derfelben angefommen ift; ift dagegen die Kugel negativ gela- 
den, fo erfcheint an der Spige bei bedeutendem Abftand ebenfalls ein 
Stern, wie zuvor allein bei größerer Annäherung bildet fi) an der Spige 
ein Büfchel, der fich bis zur negativen Kugel ausdehnt und noch näher 
hört der Büfchel auf und es fchlagen Funken über. 

Wie wir fhon oben ©. 191. gefehen haben, geht die Funfenentladung 
ſchon bei weit geringeren Entfernungen in Büfchel Über, wenn die Fläche, 
an melcher die Entladung anfängt (die Kleinere Kugel oder das abgerundete 
Stabende) negativ ald wenn fie pofitiv ift; fchreiten mir aber ‘weiter fort 
in der Reihe der Veränderungen, fo finden wir, daß der pofitive Büfchel 
lange vor der negativen in Glimmen übergeht. 

Das Ende eines 0,3 Zoll diden Meffingftabes gab am Conductor frei 
in die Luft ragend bei negativer Ladung einen kurzen lauten Büfchel; 
ſowohl durch das Auge als audy duch das Ohr wurde ermittelt, daß die 
fucceffiven Entladungen ungleich rafcher auf einander folgten, als bei po= 
fitiver Ladung des Stabes zu gleichem Grade. 

Bei pofitiver Ladung des Stabes war es leicht, durch rafcheres Drehen 
der Mafchine den Büfchel in ein Glimmen zu verwandlen, allein bei ne: 
gativer Labung ließ fi, die Ummandlung des Büfchels in Glimmen durch⸗ 
aus nicht bewirken. 

Eine Spige gegenüber dem negativen Büfchel zeigte einen Stern, und 
bei größerer Annäherung bewirkte fie zunächft eine Abnahme des negativen 
Buͤſchels in Geftalt und Geräufh und zulegt ein gänzliches Aufhören 
deffelben, fo daß das negative Ende un und finfter ward, und doch noch 
zu entladen fortfuhr (1469). 

Wurde das zugerundete Ende eines dünneren Drahtes dem nega: 
tiven Büfchel genätert, fo zeigte es (duch Vertheilung pofitiv geworden) 
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bei 8 Zoll Abftand ein ruhiges Glimmen, während der negative Büfchel 
fortbeftand. Mehr genähert erhöhte fich der Ton des negativen Büfchels, 
eine fchnellere Intermittenz anzeigend; noch näher fandte das pofitive 
Ende Veräftelungen und deutliche Buͤſchel aus und zugleich zog fich der 
negative Büfchel in feinen Seitenrichtungen zufammen, eine eigenthüm: 
liche, ſchmale laͤngliche Geftalt, wie ein Haarpinfel annehmend; beide 
Büfchel waren gleichzeitig vorhanden, doch verfchieden im Anfehen und 
befonders darin, daß die negativen Entladbungen rafcher folgten als die 
pofitiven. Als zu demfelben Verſuch ein noch dünnerer pofitiver Draht 
gebraucht wurde, erfchien zuerft an ihm ein Glimmen und dann ein Bü- 
fhel, der bei einer beflimmten Entfernung dem negativen ganz gleich 
wurde (1470). 

In Luft ift bekanntlich der pofitive Buͤſchel der überwiegende. In 
Stickgas ift er eben fo groß und felbft größer als in Luft. In Waſ⸗ 
ferftoff verliert der pofitive Buͤſchel etwas von feiner UWeberlegenheit, in 
dem er nicht fo gut ift wie in Stidgas und Luft, während der negative 
Büfchel nicht beeinträchtigt erfcheint.. In Sauerftoff ift Her pofitive 
Büfchel gedrungen und aͤrmlich, während der negative nicht verfchlechtert 
fcheint; beide find fo gleich, daß das Auge fie häufig nicht unterfcheiden 
kann. In Steinfohlengas find die Buͤſchel ſchwierig hervorzubrin= 
gen und der pofitive iſt nicht viel ausgezeichneter als der negative, weder 
bei gewöhnlichen noch bei niederm Drud. In Kohlenfäure findet 
diefe Annäherung im Charakter ebenfalls Statt. In Salzfäuregas 
ift der pofitive Büfchel fehr wenig beffer als der negative. 


86 Glimmentladung. (P. A. XLVIII. 424.) Das Glimmen fcheint 
von einer rafchen und faft ununterbrochenen Ladung der Luft dicht 
bei dem Gonductor abzubängen. Niemals vermogte Faraday das 
Glimmen in fihtbar intermittirende Clementarentladungen zu zerlegen. 

Das Glimmen entfteht 

1) dur Verkleinerung der ladenden Flaͤche. Am Ende 
eines Metallftabs: mit ftumpfer conifcher Spige läßt ſich um fo leichter ein 
phosphorescirendes ftetiges Glimmen erhalten, je dünner fie ift; 

2)durh Verftärfung der Kraft der Mafchhine. Zugerun: 
dete Enden, welche nur Kichtbüfchel geben, wenn die Mafchine ſchwach 
wirft, liefern das Glimmen leicht, wenn die Mafchine in gutem Gang ift; 

3) durh Verdünnung der Luft. Eine Meflingkugel von 
21/, Zoll Durchmeffer, die unter der Glode einer Luftpumpe vertheilend 
pofitiv gemacht wurde, bededte ſich zum Theil mit einem Glimmen, als der 
Luftdruck auf 4,4 Zoll verringert worden war. Durch eine geringe Aju— 
ftirung ließ fich die Kugel ganz mit diefem Licht bekleiden. Bei Anwen: 
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dung einer Meffingkugel von 11, Zoll Durchmeffer, die durch eine vers 
theilende negative Spige vertheilt pofitiv gemacht wurde, war die Erfcheis 
nung fehr fhön. Das Glimmen verbreitete fich über die ganze pofitive 
Kugel und nabm allmälig an Helligkeit zu, bis es zulegt fehr leuchtend 
war; auch richtete es fich auf, gleich einer ſchwachen Flamme, von der 
Höbe eines halben Zolls und mehr. 

Das negative Glimmen in der Luft unter gemwöhnlichem Drud 
zu erhalten, ift ſchwierig; ja es ift noch zweifelhaft, ob der fogenannte ne= 
gative Stern felbft auf feinen Spigen nicht ein fehr reducirter, aber noch 
intermittirender Lichtbüfchel oder ein eigentliches Glimmen ift. 

Sn verdünnter Luft läßt fich das negative Glimmen leicht erhalten. 
Wenn die zugerundeten Enden zweier etwa 0,2 Zoll dicker Metaliftäbe 
in verdünnter Luft etwa 4 Zoll von einander abftehen, dann kann man 
das Glühen leicht auf beiden Stäben erhalten, und nicht blos an den 
Enden, fondern noch ein oder zwei Zoll dahinter. Auch eine Kugel ließ 
ſich in verdünnter Luft mit negativem Glimmen befleiden, fie mogte nun 
vertheilend oder vertheilt feyn. 

Das Glimmen zeigt fih in allen Gafen, welche Faraday bisher 
unterfuchte. Er glaubt es audy in Zerpentinöl erhalten zu haben, doch 
war es jedenfall fehr matt und gering. 

Das Glimmen ift flets von einem Winde begleitet, der entweder von 
dem glimmenden Theile weg, oder auf ihn zubläft,; das erftere ift jedoch 
das häufigfte. Wenn man maht, daß der leichte und regelmäßige Zu: 
tritt der Luft zu einem das Glimmen zeigenden Theile geftört oder ver: 
hindert wird, fo hört das Glimmen auf. 

Häufig gelingt es, die Büfchel, welche ein Stabende giebt, dadurch in 
Glimmen zu verwandeln, daß man an biefem Ende die Bildung eines 
Lufiftroms unterftügt. 

Dunkle Entladung. Wenn man einem auf dem Gonductor der 
Mafchine aufgeſteckten abgerundeten Metalldraht einen ähnlichen in eini= 
ger Entfernung entgegenhält, fo ift e8 leicht, an beiden Stabenden eine 
Lichterfcheinung zu erhalten, während der Zwifchenraum zwifchen dem po— 
fitiven und negativen Licht dunkel bleibt; außer diefen fehr häufig vor 
kommenden Phänomen macht aber Faraday noch auf einen ganz befon- 
deren Fall dunkler Entladung aufmerkfam. 

Zwei Meffingftäbe von 0,3 Zoll Dice waren von der gegenüberliegen- 
den Seite her in eine Glaskugel eingelaffen und mit ihren Enden in 
Berührung gebracht ; die Luft in der Kugel war ſtark verdünnt. — Nun 
wurde eine eleftrifche Entladung aus der Mafchine durch fie hindurchge: 
leitet, und während diefe fortfuhr, wurden die Enden von einander ge: 
trennt. Im Moment der Trennung erfchien auf dem Ende des negativen 
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Stabes ein andauerndes Glimmen, während das pofitive Ende dunkel 
blieb. Bei Vergrößerung der Entfernung erfchien ein purpurfarbener 
Streif oder Nebel auf dem Ende des pofitiven Stabes und fehritt vor: 
märts direct auf den negativen Stab los; er verlängerte fich bei Ver: 
größerung des Zwiſchenraums, vereinigte fich aber niemals mit dem nega= 
tiven Glimmen, indem ftets ein kurzer dunkler Raum dazmwifchen blieb. 
Diefer dunkle Raum von ungefähr 1/,, bis Y4, Zoll war anfcheinend un- 
veränderlic in Ausdehnung und Lage in Bezug auf den negativen Stab; 
auch erlitt das negative Glimmen feine Veränderung. Der Effect war 
auch gleich, das negative Ende mogte vertheilend oder vertheilt ſeyn. 

Mit Kugeln ftatt der abgerundeten Stabenden wurden ähnliche Er— 
fheinungen erhalten. " 

88 Fortführende Entladung. Beim Funken, beim Büfhel und 
wohl audh beim Glimmen wird das Diselektricum durchbrochen, und 
deshalb nennt Faraday diefe Entladungsformen auch die zerreißende 
Entladung. Bei den Lichtbüfcheln und nody mehr beim Glimmen tritt 
abet noch eine meitere Entladungsform ein, melche fi) durd ben ſoge— 

“nannten elektrifhen Wind fund giebt, und welche darin beruht, daß die 
Theilhen des Dizeleftricums, welche zunächft mit dem geladenen Reiter 
(alfo etwa dem eleftrifchen Stabende) in Berührung find, eine eleftrifche La= 
dung annehmen und in Folge deffen abgeftoßen werden, und fo die La— 
dung des Leiters mit fortführend, denfelben entladen. 

Warum eine Spige für die Erzeugung folher Ströme fo außerordent: 
lich günftig feyn müffe, ift einleuchtend. An einer folhen Spige erreicht 
die Ladung der Luft zuerft die erforderliche Intenfität, von ihm weichen 
die geladenen Theilchen zurüd, und die mechanifche Kraft, welche fie der 
Luft einprägt, um einen Strom zu bilden, wird in jeder Hinficht beguͤn— 
ftigt durch die Geftalt und Lage des Stabes, beffen Ende die Spige ift. 

Wenn Staubtheilhen in der Luft ſchweben, fo wird daburd die Fort— 
führung der Elektricitaͤt begünftigt. 

Bei Anwendung von Terpentindl ald Dizelektricum läßt fich die Wir- 
fung und der Lauf Eleiner leitender fortfchaffender Zheilchen gut beobachten. 

- Beim Terpentinöl wurde eine fehr auffallende Erfcheinung beobachtet, 
von der es noch zweifelhaft ift, ob fie von dem Kortführungsvermögen der 
Theilchen in demfelben oder von irgend einer andern Wirkung derfelben 
herruͤhrt. — In einem Glafgefäße, auf deffen Boden eine große unifolirte 
Silberfcheibe lag, befand fich eine Portion diefes Dels, in welches oben 
ein eleftrifirter Metaliftab mit rundem Ende eintaudhte. Die Iſolation 
mar fehr gut. Als man aber den Stab mit einem daran hängenden 
Tropfen Gummiwaſſer eintauchte und dann eleftrifirte, ftrömte dag Gum: 
miwaſſer fogleich in feinen Fäden fort und zerftreute ſich raſch im Ter- 
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pentindl. Während der Zeit, daß vier Tropfen fich auf diefe Weiſe mit 
dem Dizeleftricum vermengt hatten, hatte das Del größtentheils fein fo: 
lationsvermögen verloren und die Flüfjigkeit war ſchwach getrübt. Auf 
bloße Filtration durch Papier erlangte es feine frühere Klarheit wieder 
und ifolirte nun fo gut wie vorher. Leitende flüffige Enden jtatt flarrer 
Spigen erläutern fehr fehön die Bildung von Strömen, fo tie deren 
Effecte und Einflüffe auf Erhöhung der Zuftände, unter denen fie begon: 
nen. Es ſey das zugerundete Ende eines ungefähr 0,3 Zoll diden Sta- 
bes in freier Luft abwärts gerichtet, e8 fey amalgamirt und e8 hänge daran 
ein Tropfen Quedfilber. Nun elektrifire man es Eräftig. Das Qued: 
filber wird das Phänomen des Glimmens zeigen, ein Luftftrom mwird 
längs des Stabes fortfließen und aus dem Quedfilber gerade herunter: 
gehn. Die Geftalt des Metalltropfens wird dadurch etwas geändert, er 
wird etwas verlängert, an den Seiten alfo wird feine Krümmung etwas 
vermindert, während die Krümmung am unteren Ende etwas zunimmt. 


Fig. 74. Man nehme nun ftatt des Quedfilbertropfens einen Tropfen 

m Starker Chlornatriumlöfung. Bei Elektrifirung deffelben wird wohl 
ein Theil zerftreut, allein wenn die Eleftricität nicht zu ftark ift, 
oleibt das meifte und bildet einen conifchen Tropfen (Fig. 74), be: 
gleitet von einem ftarfen Winde. Wenn Glimmen da ift, hat der 
Tropfen eine glatte Oberfläche, bildet fich aber ein Eurzer ſchwacher 
Büchel, fo ift eine Eleine zitternde Bewegung in der Flüffigkeit 
fihtbar. 


Mit einem Maffertropfen waren die Erfeheinungen von gleicher Art, am 

Fig. 75. beften erhielt man fie, wenn eine Portion Gummimaffer 
; oder Sprup am einer Kugel hafteten, Fig. 75. Drehte 
man die Mafchine langfam, fo bildete ſich ein fchöner, 
großer, ruhiger, conifcher Tropfen mit concavem Profil 
und Eleinem zugerundetem Ende, an dem das Glimmen 
erfchien, während von der Spike des Kegel ein fteter 
Mind ausging, von hinreichender Stärke, um die Ober: 
fläche von gegenübergehaltenem unifolirtem Waſſer herab: 
zudrüden. Drehte man die Mafchine rafcher, fo wurde 
ein Theil des Maffers fortgetrieben. Der Eleine zugefpigte Ruͤckſtand war 
etwas rauh auf der Oberfläche und man hörte das Geraͤuſch fucceffiver 
Büfchel-Entladungen. Bei noch mehr Eleftricität ward noch mehr Waſſer 
zerftreut; das was zuruͤckblieb, ward wechſelsweiſe verlängert und zufammen- 
gezogen; man hörte ſtarke Büfchel- Entladung. Wenn Waffer von unten 
ber dem Tropfen genähert wurde, zeigte e8 nicht mehr.den regelmäßigen 
ftarken, zufammengezogenen Luftfttom mie zuvor; und wenn die Entfernung 
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eine folche war, daß Funken überfhlugen, ward das Waffer darunter eher 
angezogen als fortgeftößen und der Luftſtrom hörte auf. 

Daß der Tropfen, wenn er von Waffer oder einer beffer leitenden Flüf: 
figfeit ift, hauptfächlid dur den Luftſtrom feine Kegelgeftalt bekommt, 
Läßt fich folgendermaßen zeigen. Man halte eine fcharfe Spige unter den 
conifchen Zropfen, fogleich verliert er feine Kegelform, zieht ſich zufammen, 
wird rund; der Luftſtrom aus ihm hört auf und wird durch einen Strom 
aus der Spige erfeßt, welcher, wenn fie dem Tropfen nahe genug gehalten 
wird, denfelben feitwärts blaͤſt. 

Tropfen von fchlechteren Leitern, wie Del oder Terpentinöl, werden zu 
Fäden ausgefponnen und fortgeführt, nicht allein weil die auf ihrer Ober: 
fläche dabinftreihende Luft fie wegfegen hilft, fondern auch meil ihre ifolis 
enden Theilchen denfelben Ladungszuftand wie die Luft annehmen, und da 
fie unfähig find, fich gegen die Lufttheilchen in ftärferem Grade zu entladen, 
wie diefe unter fich, fo werden fie durch diefelben Urfachen fortgeführt, welche 
diefe wegtreiben. Cine ähnliche Erfcheinung mit gefehmolzenem Siegellad 
an einer Metallfpige bildet einen alten und wohl befannten Verſuch. 

Ein Tropfen Gummimaffer in der entleerten Glode der Luftpumpe erlitt 
bei der Elektrifirung feine merkliche Aenderung feiner Geftalt, was zum 
Theil von der geringen Stärke der Luftftröme, zum Theil dahe rühren 
mag, daß der Spannungszuftand der Elektricität auf die Kugel in verdünn- 
ter Luft nicht fo groß wird, wie in verdichtefer. 

Damit man mid nicht mißverftehe, fagt Faraday, muß ih be 
merken, daß ich den Kegel nicht für alleinig gebildet durch die Luftftröme 
anfehe. Wenn der Tropfen aus fchlecht leitender Subftanz befteht, rührt 
ein Theil des Effects von dem elektrificten Zuftand der Zheilchen her. 

In dichten ifolirenden Diseleftricis zeigen die Ströme einen außerordent: 
lichen Grad von mechanifcher Kraft. Bringt man 3. B. wohl rectificirtes 
Terpentinöl in ein Glasgefäß, taucht an verfchiedenen Orten in daffelbe zwei 
Drähte, von denen der eine mit dem Gonductor der Mafchine verbunden, 
der andere ableitend berührt ift, und dreht man die Mafchine, fo wird die 
Fiäffigkeit durch ihre ganze Maffe hin in heftige Bewegung gerathen, waͤh⸗ 
vend fie zugleih an dem Draht der Mafchine 2, 3, 4 Zoll auffteigt und 
von ihm in Strahlen in die Luft fehießt. 

Ein Tropfen Quedfilber, der an einer amalgamirten Meffingkugel hing, 
behielt feine Geftalt in der Luft faft unverändert, wenn er aber in Zerpentinöl 
getaucht ward, fo wurde er fehr ſpitz und es fonnten fogar Quedfilbertheil- 
chen ausgefponnen und fortgeführt werden. Die Geftalt des flüffigen Me: 
tall8 war gerade fo mie die von Syrup in Luft. 

Gießt man auf den Boden eines Gefäßes Quedfilber, welches man mit 
dem Gonductor der Elektriſirmaſchine verbindet, gießt man darauf eine ans 
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dere Flüffigkeit, etwa Terpentinoͤl, fo beobachtet man, wenn man einen mit 
einer Kugel von %, Zoll Durchmeſſer endigenden Stab in die Flüffigkeit 
eintaucht,, fehr auffallende Erfcheinungen. Zieht man die Kugel wieder in 
die Höhe, fo daß fie beinahe zum Niveau der Flüffigkeit heraustritt, fo blei— 
ben große Portionen derfelben an ihr haften, Fig. 76. Auch bei weiterer 
Hebung der Kugel bleibt fie noch durch eine Säule Terpentinöl mit dem 


Fig. 76. Big. 77. Big. 78. 











Gefäße verbunden Fig. 77. Seht man die Mafchine in größere Thätigkeit, 
fo wird das Gehobene maffiger und fteigt auch höher, dabei die Geftalt 
Sig. 78 annehmend. 

Bei diefen Erfcheinungen zeigt fich ein fehr merfwürdiger Umftand, nem» 


lich, daß eine pofitiv geladene Kugel eine meit höhere und breitere Säule _ 


hebt als eine negativ geladene. 

Geſetze der Lichtftärke des eleftrifchen Funfens. Unter dem 
Titel: »Etudes de photometrie electrique, publicirt Maffon im 14ten 
Bande (1845, Iter Theil) der annales de chimie et de physique p.129 
feine Unterfuchungen über die Lichtftärfe des eleftrifchen Funkens. 

Die gewöhnlichen Photometer laffen ſich nur für permanente und nicht 
für momentane Lichtquellen in Anwendung bringen, zur Meffung der 
Lichtftärke des eleftrifchen Funkens, welcher nur eine momentane Erleudh: 
tung giebt, mußte alfo Maffon auf ein neues photometrifches Princip 
finnen. Inder That hater feine Aufgabe auf eine fehr finnreiche Weife gelöft. 

ig. 79. MWenn eine Scheibe, melde in gleichgrofe, 
abmwechfelnd weiße und ſchwarze Sectoren getheilt 
ift, wie Fig. 79, fo wird man bei rafcher Ro— 
tation derfelben die einzelnen Sectoren nicht 
unterfcheiden können, wenn die Scheibe durd) 
eine conftante Lichtquelle beleuchtet iſt; mird 
aber außerdem die Scheibe momentan durd) 
einen eleftrifhen Funken erleuchtet, fo wer: 
den die Sectoren der rotirenden Scheibe mie: 
der fichtbar, und zwar um fo mehr, je heller 
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der elektrifche Funken ift. Schwaͤcht man aber die Erleuchtung durch den 
elektrifchen Funken allmälig, während die Erleuchtung durch die beftändige 
Lichtquelle ftets diefelbe bleibt, fo wird man zu einem Punkt Eommen, 
wo die Sectoren eben aufhören unterfcheidbar zu fern, und in dieſem 
Falle iſt die Staͤrke der Erleuchtung durch den elektriſchen Funken ein be— 
ſtimmter Bruchtheil der Erleuchtung durch die conſtante Lichtquelle, deſſen 
Groͤße von der Individualitaͤt des betrachtenden Auges abhaͤngt. 

Sehen mir. zunaͤchſt, auf welche Weiſe dieſe Graͤnze die Unterfcheib- 
barkeit ausgemittelt wurde. 

Auf einer weißen Scheibe, Fig. 80, fey ein Stud eines Sectors ge: 

- Fig. 80, ſchwaͤrzt; wird die Scheibe raſch um ihren 
Mittelpunkt gedreht, fo wird das gefchmwärzte 
Stuͤck einen Ring bilden, welcher etwas 
dunkler von, dem weißen Grunde der Scheibe 
abſticht; diefer Ring wird nun um fo blaffer 
erfcheinen, je fehmäler das ſchwarze Sectoren- 
ftüd ift, und wenn man den Verſuch mit 
einer ganzen Weihe folcher Scheiben anftellt, 
von denen jede folgende ein etwas fchmäleres 
ſchwarzes Sectorenftüd mn bat, fo wird 
man endlich zu einer ſolchen kommen, bei 
welcher der dunkle Ring eben aufhört, unterfcheidbar zu ſeyn. 

Nehmen wir an, dies fey der Fall, wenn die Breite des Sectorenftüds 
oo vom ganzen Kreisumfang beträgt, fo ift klar, daß die Helligkeit des 
Ringes um Yo der Helligkeit der Scheibe geringer ift, als diefe, das 
Auge Bann alfo in diefem Fall eine Erleuchungsdifferenz von 1, nicht 
mehr unterfcheiden. 

Maffon machte feine Verfuhe mit Scheiben, auf denen bie Breite 
des Sectorenftüds Yo, Yoı Yroı Yaoı Yooı Yıooı Yıoı Yızo des ganzen 
Umfangs betrug, und fand mit Hülfe derfelben fuͤr ſchwache Augen, daß 
eine Erleuchtungsdifferenz von 1/,, bis 0 die Gränze des Wahrnehmba⸗ 
ven ift. Bei gewöhnlichen Augen ift diefe Gränze 14, bis Yıy, für fehr 
gute Augen Yon bis Yıno- 

Die Intenfität der Erleuchtung variirend, fand Maffon, daß bie 
Senfibilität für ein und daffelbe Individuum fich nicht ändert, wenn fie 
(die Erleuchtung) nur hinreichend ift, um gewöhnlichen Drud zu lefen. 

Die rotirende Scheibe mit farbigem Lichte befeuchtend, fand Maffon 
ferner, daß die Gränze der Unterfcheidbarkeit der Beleuchtungsdifferenz 
von der Farbe unabhängig ift. 

Gehen wir nun zum eigentlichen Gegenftand der Unterfuhung Maſſon's 
felbft über. Die Anordnung feiner Verfuche war im Wefentlichen folgende. 
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Eine rotirende Scheibe ad Fig. 31 (die Rotation war durch ein Uhrwerk 
hervorgebracht), welche in der Meife in weiße und ſchwarze Sectoren ge: 
theilt war, wie Fig. 79 zeigt, war in der Richtung von ACher durch das con: 

dig. 81. ftante Licht einer Lampe L erleuchtet, 
ER vociche in der Richtung dieſer Linie ver: 
fchiebbar war. Diefe Lampe befand 
fi in einem ſchwarzen Kaften, fo daß 
fie nur durch eine Röhre ihr Licht auf 
die rotirende Scheibe werfen Eonnte. 
In der Richtung der Linie BC war 
ein Kunfenmitrometer F verfchiebbar. 
Die eine Kugel diefes Funkenmikrome—⸗ 
ters war mit der oberen, die andere 
Kugel deffelben mit der süunteren Bele—⸗ 
ur gung einer horizontalen Glastafel in 
leitender Verbindung; der Funken fchlug allemal zwifchen den beiden Kus 
geln des Funfenmifrometers Über, fobald die Ladung der Scheibe eine ge= 
wiffe Gränze erreicht hatte, welche von der Srtfernung der Kugeln des 
Sunfenmifrometers abhing. 

Zunächft überzeugte fih Maffon davon, daß aud für das momen: 
tane Licht des elektrifchen Funkens das Geſetz gilt, daß die Stärke der 
Erleuhtung im umgekehrten Berhältnif des Quadrate der Entfernung fteht. 

Bei einer beftimmten Entfernung diefer Lampe von der Scheibe a 5b, 
wurde der Funkenmikrometer allmälig von der Scheibe entfernt, bie beim 
Ueberfchlagen des Funkens die Sectoren der rotirenden Scheibe eben nicht 
mehr unterfcheidbar waren, und dann die Entfernung des Funkens von 
der Scheibe beftimmt. Nun wurde die Lampe weiter fortgerüdt, und 
derfelbe Verſuch mit unveränderter Entfernung ber Kugeln des Funken: 
mifrometers wiederholt. Die folgende Tabelle giebt die Mefultate einer 
folhen Berfuchsreihe. Z bedeutet die Entfernung der Lampe, Y die ent: 
fprehende Entfernung des Funfenmitrometerd von der Riete der 
Scheibe a 6. 





, 2 
zZ y = 
540” 407mm 4,32 
640 489 1,30 
740 569 1,30 
840 648 1,29 
940 7137 1,28 


1040 826 1,25 
Mittel 1,29. 
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Da Z und Y ftets in gleichem (menigftens fehr nahe gleichem) Ver— 
hältniß wachfen, fo ift Elar, daß mit mwachfender Entfernung die Erleuch: 
tung für beide Lichtquellen nach demfelben Gefege abnimmt, daß alfo die 
Erleuchtung duch einen elektrifhen Funken ebenfalls dem Quadrat der 
Entfernung von demfelben umgekehrt proportional ift. 

Daffelbe Refultat gaben mehrere andere Verfuchsreihen, welche Maf= 
fon ebenfalls in Tabellen zufammengeftellt hat; ‚hier wie im Kolgenden 
mäg es genügen, zur Begründung eines jeden Gefeges nur eine der 
vielen tabellarifch zufammengeftellten Verſuchsreihen anzuführen. 

Die Werthe von Y, mie fie in den Tabellen angeführt find, find ſtets 
das Mittel aus zwei Verfuhen. Nachdem einmal die Entfernung Y des 
Funkenmikrometers von der rotirenden Scheibe ermittelt worden war, bei 
welcher eben die Sectoren nicht mehr unterfchieden werden fönnen, wurde 
der Funkenmikrometer der Scheibe wieder bedeutend genähert, und dann 
abermals bis zum Verfchwinden der Sectoren entfernt. Die beiden fo 
ermittelten Werthe von Y differiren in den verfchiedenen Verfuchsreihen 
höchftens um ein Gentimeter, ein Beweis für die Schärfe, welche diefe 
Beobachtungsmethode zuläßt. 

90 Bariation der Lichtſtärke des Funkens bei veränderter Schlag: 
weite. Ueber diefen Punkt ftellte Maffon ebenfalld mehrere Verſuchs⸗ 
reihen an; die folgende Zabelle enthält die ler einer derfelben. 


X Y.rJz 
dem gig 4197 
3,5 447 127 
438 372 127 
5,5 697 - 126 
6,5 830 127 
15 957 127 


Mittel 127. 

X bezeichnet hier die Schlagweite, Y die entfprechende Entfernung des 
Funkens von der rotirenden Scheibe, bei mwelcher aber die Sectoren der: 
felben nicht mehr unterfchieden werden fünnen, vorausgefegt, daß die 
conftante Beleuchtung der rotirenden Scheibe von A C her während der 
ganzen Verſuchsreihe unverändert bleibt. 

Aus der obigen Tabelle überfieht man leicht, daß die Schlagmweite und 
die entfprechende Entfernung des Funkens von ber rotirenden Scheibe 
ftets in gleichem Verhältniß geändert werden müffen, wenn die Beleuch— 
tung der Scheibe diefelbe bleiben foll. Alfo bei doppelter und dreifacher 
Sclagmweite muß der Funken 2 mal, 3 mal fo weit von der Scheibe ent: 
fernt werden, wenn ihre Erleuchtung durch die Funken ungeändert bleiben foll. 
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Durch Verdoppelung der Entfernung wird die ntenfität der Er: 
feuchtung A mal fchrächer; fie bleibt jedoch ungeÄndert, wenn auch die 
Scylagmweite verdoppelt wird, folglich muß bei doppelter Schlagweite die 
Licheftärke des Funkens 4 mal größer feyn. Für n fache Entfernung ift 
- die Erleuchtung durch den efektrifchen Funken n? mal fehrächer; fie bleibt 
aber ungeändert, wenn auch die Schlagweite n mal größer gemacht wird, 
es muß alfo bei n facher Schlagweite die Lichtſtaͤrke des Funkens n? mal 
groͤßer ſeyn, oder in Worten: | 

Die Lichtſtaͤrke des elektrifhen Funkens ift dem Qua: 
brat der Schlagmweite proportional. 

Einfluß der Größe und Form der Eondenfatorfläche. Die Ge: 
ftalt des Condenſators (d. h. der auf beiden Seiten mit Metallbelegungen 
verfehenen Slastafeln, deren Entladungsfhlag durch den Funkenmikrome— 
ter bindurchgeht) hat feinen Einfluß auf die Lichtftärfe des eleftrifchen 
Funkens, wenn nur die Flächenausdehnung der Belegung diefelbe bleibt. 
Bedeutenden Einfluß übt dagegen die Größe der Gondenfatorplatten aus. 

Bei unveränderter Entfernung des conftanter Lichtes, bei unveränder: 
.tee Schlagweite und unveränderter Dicke der Glastafel wurde die Ober: 
fläche der Belegungen geändert und jedesmal die entfprechende Entfernung 
des Funkens von der rotirenden Scheibe beobachtet, für welche die Sec: 
toren eben aufhören, bemerklich zu feyn. Die Refultate einer folhen Ver: 
fuchsreihe find in folgender Zabelle zufammengeftellt: 





Oberfläche | Berhättnig| Y | y: Verhaltniß 
] 
[pe j mm D”>»* 
22500 314 98596 
‚ 1,78 
40000 420 | 176400 
60000 514 264190 267 





Die erfte Vertikalreihe enthält die Größe der Oberflächen der Belegung, 
die zweite giebt das Verhältniß der erften und zweiten und dann das Ver: 
hältniß der erften zur dritten der befagten Oberflächen an. Die dritte 
Reihe giebt die entfprechenden Y, die vierte die Quadrate diefer Entfer: 
nungen an, bie legte Vertikalreihe endlich enthält das Verhaͤltniß des er: 
ften Y2 zum zweiten, und des erften zum dritten. 

Aus der Vergleihung der zweiten und fünften Vertifalreihe eigiebt fi) 
nun ganz einfach, daß 

Bari 
d. h., daß der Flächeninhalt F der Belegung des Gondenfators zu dem 
Quadrat der Entfernung F in einem conftanten Verhältniß ftehen muß, 
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wenn die Erleuchtung der Scheibe ab durch den eleftrifchen Funken jtets 
gleich groß bleiben fol. 
ns ift aber bei gleichbleibender Erleuchtung der Scheibe 
J=cP, 
wenn J die Lichtintenfität des Funkens und n einen conftanten — 
bezeichnet, oder auch 
7 * —9— 
Durch Combination der Gleichungen 1) und 2) ergiebt ſich aber 
— F 
=7F. | 
oder in Worten: es ift die Lichtftärfe des eleftrifhen Funkens 
dem Fläheninhalte der Belegungen proportional. 

92 Verhältniß zwifchen der Iintenfität des eleftrifchen Funkens 
und der Dicke des Condenfators. Bei gleicher Oberfläche der Bele— 
gungen wurde die Dice der Glastafel geändert; und für jede derfelben 
die Entfernung Y ermittelt, für welche eben die Sectoren aufhören, be: 
merklich zu feyn, während natürlich die Beleuchtung durch die Lampe un⸗ 

geändert blieb. Die folgende Zabelle enthält einige der erhaltenen Re: 
fultate: 





Dede ter |Duabratwurz. Y 
Glastafel. jaus der Dide. 





1044 





Nun ift ee = 1,18 und Sp = 115, d. h. beide Quotienten 

vor _ y 157 1044 

find fehr nahe gleich oder — * Ti ferner iſt 17 1,27 und 775 
— 

— 1,35, alfo auch nahezu VE = = m und endlich it - — = 1,16 


u [2 
und DIE — 1,17, alfo vl — = oder in Worten: die MWerthe von 


y verhalten ſich nahezu — wie die Quadratwurzeln der entfpre: 
chenden Glasdecken, d. h. 


oder: 
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es ift aber ferner == cy?, folglich 


dxXJ/m=e.p 
oder 
— 
— d 


d. h. die Intenfität des Funkens ift der Dide des Conden— 
fators umgefehrt proportional. | 

Die Übrigen Verfuche, welche Maffon über diefe Frage anftellte, ſtim— 
men meift weniger gut mit der eben entwidelten Beziehung überein. Er 
fchreibt dieß dem Umftande zu, daß er mit feinen Mitteln die Glasdide 
nicht genau genug habe meffen können und daß die verfchiebenen Gondenfa- 
toren wohl nicht gleiches »Gondenfationsvermögen« haben mögen. 

Einfluß der Natur der Pole auf den eleftrifchen Funken. 
Maffon fand, daß die der Funken etwas intenfiver ift, wenn man unter 
fonft ganz gleichen Umftänden denſelben zwiſchen Blei-, Zink- und Zinn: 
kugeln überfchlagen läßt, als wenn die Kugeln (natürlich bei gleicher Größe) 
von Kupfer, Meffing oder Eifen find. Maffon meint, daß dieß von der 
ungleichen Feftigkeit der Metalle abhänge. Bei allen Verſuchen naͤmlich 
zeigen fi Spuren einer Ueberführung des Metall von einem Pol zum 
andern; da nun 3. B. dag Blei meniger feſt ift ald das Kupfer, fo wird 
bei gleicher Spannung der Eleftricität mehr Blei ald Kupfer übergeführt 
werden, der Schliegungsbogen befindet fich dadurch unter denfelben Umftän- 
den, als ob man plöglich feine Leitungsfähigkeit vermehrt hätte, das Licht 
muß alfo lebhafter werden. 

Für diefe Anficht fpricht der Umftand, daß die Intenfität des Funkens 
fehr bedeutend vermehrt wird, wenn man polirte Meffingkugeln mit folchen 
vertaufcht, welche auf der Oberfläche amalgamirt find, wo offenbar die 
Ueberführung fehr erleichtert ift. 

Der Funken zwifchen Bunfen’fchen Kohlen ift fehr weiß in der Mitte, 
roͤthlich am Rande und hat etwas flammenartiges. 


Die Natur des eleftrifchen Lichtes. Ueber die Natur des eleftri- 
fhen Funkens hat man zwei Hppothefen; die erfte betrachtet ihn als eine 
Bewegung, melche dem Lichtäther durch den elektrifchen Funken mitgetheilt 
wird, nach der zweiten Hppothefe entfteht das elektrifche Licht durch pon— 
derabele Theilchen, welche glühend durch die Elektricität Üübergeriffen werden. 

Maffon fpricht ſich mehr für die erfte Hypotheſe aus, wofür auch feine 
Verſuche fprechen, da die Intenfität des Funkens keineswegs von der Schmelz: 
barkeit und Orydirbarkeit der Kugeln abhängt, wohl aber von der Feftigkeit. 
Wuͤrden wegen der geringeren Feftigkeit des Metalls mehr Theilchen über: 
geführt, fo wird die Leitungsfähigkeit des Schließungsbogens vermehrt, die: 

Müller's phufilalifher Bericht. I. 14 
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ſelbe Elektricitaͤtsmenge alfo in kürzerer Zeit entladen, wodurch ein lebhafte: 
res Licht erzeugt wird. 
Die fo eben befprochenen Gefege der Kichtftärke des eleftrifchen Funkens 
find in der folgenden Formel ausgedrüdt 
A?,s 
= — Tre 2.9) 
wenn J die Lichtftärke des elektrifchen Funkens, 
X die Schlagmeite, 
s die Oberfläche des Condenſators, 
Y die Entfernung des Funkens von der rotirenden Scheibe des Pho: 
tometerg, 
e die Dicke des Condenfators, und endlich 
H einen conftanten Factor bezeichnet, welcher von Elementen abhängt, 
die bis jegt noch nicht ermittelt find 


Setzt man in ber Gleihung 1 X = p 4. was erlaubt iſt, da ja Rieß 


gezeigt hat, daß die Schlagweite der ten Dichtigkeit proportional ift 
(Seite 96), fo kommt 


J= Pr Ls RER 2) 
wenn man FE = m, d. h. gleich einem Gonftanten fest, was erlaubt ift, 
fo lange man die Dide e des Gondenfators nicht Ändert. 
Die Intenfität des eleftrifchen Lichtes ift alſo dem Quadrat der 


elektriſchen Dichtigkeit, oder was daſſelbe iſt, der Tenſion der Elektricitaͤt und 
der. Oberfläche s des Condenſators proportional. 
Die Gleichung 1) läßt ſich auch fo fchreiben 
J= * XSX. 
Setzt man nun für das letztere X feinen Werth p I, fo fommt 


J= BEKI- 3 


oder in Worten: die Lichtintenfität des Funkens ift der Schlagmweite und 
der eleftrifchen Quantität proportional. 
Nach der Gleichung 2) ift auch 


= 41 
——— 
Ss 


oder 
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Mie aber Rieß gezeigt hat, ift 
2 
= 


die Wärmemenge, welche in einem Drabte frei wird, wenn man durch ben: 
felben die auf der Oberfläche s angefammelte Elektricitätsmenge q entlabet. 

Wenn alfo ein Entladungsfhlag der eleftrifhen Bat: 
terie an einer Unterbrehung ber Schließung einen Funfen 
erzeugt, fo ift die Lichtſtaͤrke deffelben proportional ber 
Wärme, welche derfelbe Entladungsfhlag in einem Draht: 
ftüd hbervorbringt, welches einen Theil des Schließungsbo— 
gend ausmacht. 

Am Schluffe feiner Abhandlung fchlägt Maffon den unter beftimmten 
Bedingungen erzeugten Funken als photometrifche Einheit vor, wodurch es 
möglich wird, die Intenfität: der verfchiedenften conftanten Lichtquellen auf 
ein gemeinfchaftliches Maaß zurüdzuführen. 


14* 


95 


Fünfter Abſchnitt. 


Der eleftrifche Geruch. 


Wenn man fid) in der Nähe einer Eräftigen Elektrifirmafchine befindet, 
fo beobachtet man, namentli wenn die Eleftricität aus Spigen aus— 
firömt, oder wenn man eine Reihe von Funken aus dem Gonductor uͤber— 
ſchlagen läßt, einen ganz eigenthümlichen Geruch, den wir der Kürze hal⸗ 
ber den elettrifhen Geruch oder Ozongeruch nennen wollen. Dies 
fer elektrifche Geruch ift höchft mahrfcheinlich auch derjenige, den man bei 
Blisfchlägen beobachtet, und welcher von Leuten, die denfelben nicht 
gehörig zu charakterifiren miffen, als Schwefelgerudy bezeichnet wird. 
Schönbein beobachtete in der Nähe der Stelle, wo ein Blig eingefchla= 
gen hatte, noch einige Zeit nachher. einen entfchiedenen Dzongerud. 

Bis in die neuere Zeit war man über dag Weſen diefes Geruches volls 
fommen im Dunkeln. inige Phyfiter nahmen an, daß diefer elektrifche 
Geruch in einer eigenthämlichen Affection der Geruchsorgane durch die 
Eleftricität beruhe, eine Erklärung, die neben dem, daß fie irrig ift, auch 
den großen Nachtheil hatte, daß fie eine weitere Unterfuhung und Dis: 
cuffion abgefchnitten hat. 

Andere ftellten die Hppothefe auf, der eleftrifche Geruch rühre von fei— 
nen metallifchen Theilchen her, welche durch die ausftrömende Elektricität 
mitgeriffen würden. Aber auch diefe Anficht ift ganz unzuläffig, weil fich 
mit der Natur der Ausftrömungsfpige die Natur des Geruches nicht im 
mindeften ändert. 

Schönbein hat das große Verbienft, diefe Frage gleichfam wieder in 
das Fahrwaſſer naturmwiffenfchaftliher Thätigkeit gebracht zu haben. Er 
bat nachgemwiefen,, daß der elektrifche Geruch einem eigenthümlicyen durch 
die eleftrifhe Ausftrömung erzeugten Gafe zukomme, welches er Ozon 
nennt. Mit dem größten Eifer hat er Jahrelang die Eigenfchaften diefes 
Ozons erforfcht, und wenn es bis jegt auch noch nicht gelungen ift, das 
Ozon ifolirt darzuftellen, fo find doch bereits viele wichtige chemifche 
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und phyſikaliſche Beziehungen bdeffelben unzweifelhaft nachgewiefen, und 
die fernere Unterfuchung dieſes Gegenftandes verfpricht die michtigften 
Entdedungen auf dem Felde der Chemie. 

Die erfte Abhandlung Schoͤnbein's Über diefen Gegenftand findet fich 
in den Denkfchriften der Münchener Akademie. 

Diefe Abhandlung ift auh in Poggendorff’s Annalen, und zwar 
im L. Bande pag. 616 abgedrudt. 

Ueber die Erzeugung des Ozons auf hemifhem Wege 
veröffentlichte Shönbein im Jahre 1844 eine kleine Schrift unter eben 
diefem Zitel, welhe in der Shweighäufer’fchen Buchhandlung in 
Bafel erſchienen ift. 

Die wichtigften Abhandlungen Über unfern Gegenftand , welche hierauf 
folgten, befinden fich in Poggendorff’& Annalen; man findet fie im 
Namenregifter zufammengeftellt, melcyes dem LXXV. Bande bdiefer An: 
nalen angehängt ift. 

In diefen Schriften läßt fich der hiftorifche Gang der Schönbein’: 
ſchen Entdeckungen verfolgen; der größeren Ueberfichtlichfeit wegen till ich 
aber diefen hiftorifhen Gang verlaffen, ich mill nicht über den Inhalt 
der einzelnen Abhandlungen referiren, fondern ich mill die mefentlichiten 
Verſuche, welche die Natur und die wichtigften Beziehungen des Ozons 
Eennen lehren, in der MWeife befchreiten, mie Profeffor Schönbein im 
Fruͤhjahre 1849 mir diefelben zu zeigen die Güte hatte, und feine An 
ſichten Über die Natur des Ozons, die früheren Phafen übergehend, in 
der Meife vortragen, wie fie fich jegt in Folge vieljähriger Unterfuchungen 
geftaltet haben. 

Berfieht man den Conductor einer Eleftrifirmafchine mit einem vorne 
abgerundeten Drahte ab, Fig. 82, von ungefähr 1 Linie Durchmeffer, 

fo wird man, während die Mafchine 
dig 82. gedreht wird, in der Nähe des Draht: 
— endes a den eigenthuͤmlichen elek⸗ 
triſchen Geruch bemerken. — 

Daß dieſer Geruch nicht bloß 
einer ſubjectiven Affection der Ge— 
ruchsorgane zuzuſchreiben iſt, ſon—⸗ 
dern daß er von einem eigenthüm: 
lichen Gafe herrührt, ergiebt fich 
daraus, daß diefes riechende Princip eine Reihe von chemifchen und phy: 
fitalifchen Wirkungen hervorbringt, welche mit den chemifchen Reactionen 
und phufikalifchen Beziehungen anderer Gafe die größte Aehnlichkeit ha: 
ben. Ja es ift Schönbein gelungen, dieſes riechende Princip, das 
Ozon, auf rein chemifchem Wege darzuftellen und alle Reactionen 
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mit demfelben hervorzubringen, wie man fie an Ausftrömungsfpigen be: 
obachtet. 

Haͤlt man der Ausſtroͤmungsſpitze ein Stuͤckchen Papier in der Ent— 
fernung von bis 1 Zoll entgegen, welches mit Jodkaliumkleiſter 
beſtrichen iſt, ſo wird dieſer Kleiſter alsbald geblaͤut. 

Um den Jodkaliumkleiſter zu bereiten, werden 2 Theelöffel voll Stärke, 
welcher man ein Körnchen Jodkalium zufegt, mit dem 10fachen Volumen 
Maffer zu Kleifter gekocht. 

Das Ozon wirkt alfo auf den Jodkaliumkleiſter gerade fo wie das Chlor, 
es zerfegt das Jodkalium und das freimerdende Jod färbt die Stärke 
blau. 

Die Erſcheinung, naͤmlich das Blaͤuen des Jodkaliumkleiſters, findet 
ganz in derſelben Weiſe ſtatt, mag nun aus der Spitze poſitive oder ne— 
gative Elektricitaͤt ausſtroͤmen; ebenſo iſt es vollkommen gleichguͤltig, aus 
welcher Subſtanz die Spitze gefertigt iſt, wenn nur eine Ausſtroͤmung der 
Elektricitaͤt aus derſelben ſtattfindet, wodurch die Anſicht einiger fruͤheren 
Phyſiker widerlegt wird, als ob der elektriſche Geruch von Metalltheilchen 
herruͤhre, welche von der ausſtroͤmenden Elektricitaͤt mit fortgeführt worden. 

Hält man eine Platin = oder Goldplatte der Ausftrömungsfpige- entge- 
gen, während die Mafchine gedreht wird, fo wird diefer Platte eine negativ: 
galvanifche Polarifation mitgetheilt, die man auf folgende Weife darthun 
fann. 

Die beiden Quedfilbernäpfchen a und b, Fig. 83, feyen mit den Draht: 

Fig. 83 enden eines Multiplicators in Vers 
bindung. In das Quedfilbernäpf: 
hen a ift ein Kupferdraht einge= 
tauht, an bdeffen anderem Ende 
eine Platinplatte p befeitigt ift (die 
Platinplatte ift zunächft mit Gold 
an einen Platindraht und diefer bei 
n an einen Kupferdrabt gelöchet). 
Diefe Platinplatte hängt in ein 
Glasgefaͤß herab, welches etwas ge: 
fäuertes Waſſer enthält. 

Nahdem man nun eine ganz 
ahnlich vorgerichtete SPlatinplatte 
eine Zeit lang der aus der Spige 
ftrömenden Elektricität ausgefegt hat, wird fie ebenfalls in das Waſſer 
des Glasgefaͤßes eingetaucht; fobald nun der Kupferdraht der zweiten 
Platinplatte in das Quedfilbernäpfchen 5 eingefenkt wird, entfteht ein bes 
deutender Ausfchlag der Galvanometernadel, und zwar nad) einer Rich— 
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tung, welche anzeigt, daß die dem Ozon ausgefegt gewefene Platinplatte 
fich negativ gegen die andere verhält, d. h. der Ausfchlag erfolgt nach der: 
felben Seite, ald ob in a ein Zinkdraht, in 5 ein Kupferbraht eingefenft 
gemwefen wäre und man dieſe Drahte dann in die Flüffigkeit des Glasge— 
fäßes eingetaucht hätte. Diefer Strom ift jedoch nur ein vorübergehender. 

Mas die Polarifationserfheinungen Überhaupt betrifft, fo werden wir 
diefelben fpäter noch befonders betrachten, hier mußte diefelbe nur als 
eine der Wirkungen mit aufgeführt werden, welche das Ausftrömen der 
Elektricität aus Spigen begleiten. 

Alte diefe Reactionen verfchwinden, wenn Schwefelmafferftoffgas, Am: 
moniafgas, ölbildendes Gas u. f. mw. in der Luft des Zimmers verbreis 
tet ift. 

Wenn man die Ausftrömungsfpige durch eine Weingeiftlampe bis zum 
Gluͤhen erhigt und gleich nach dem Entfernen der Lampe die Mafchine 
in Thaͤtigkeit fest, fo find nun alle die bisher befchrivbenen Erfcheinungen, 
welche das Ausftrömen der Elektricitaͤt begleiten, verfchwunden, d. h. der 
elektrifche Geruch wird nicht mehr wahrgenommen; Jodkaliumkleiſter, wel⸗ 
chen man der Ausftrömungsfpige entgegenhält, wird nicht gebläut, Platin 
oder Goldplatten werden nicht galvanifch polarifirt. Alle diefe Erfchei: 
nungen treten aber allmälig wieder auf, wenn die Spige mehr und mehr 
er£altet. 

Um den Verſuch in Beziehung auf den Geruch rein zu haben, muß 
man ihn mit Drabtftüden von edlen Metallen anftellen, meil die leichten 
orpdirbaren Metalle beim Erhigen felbft einen eigenthümlichen Geruch 
verbreiten; da jedoch ganz dünne Drähte zu diefem Verſuch nicht geeignet 
find, dickere aber nicht immer erhalten werden Eönnen, fo kann man einen 
dünneren Platindraht anwenden, an deſſen Ende ein Kügelchen von un: 
gefähr 1 Linie Durchmeffer angefhmolzen ift. 


Elektrifcher Geruch bei der eleftrifchen Zerfegung des Waſſers. 
Der elektriſche Geruch tritt nicht allein bei der Ausftrömung der Elektri⸗ 
cität aus Spigen auf, auch bei der eleftrolytifchen Zerfegung des Waf: 
fers begegnen mwir demfelben wieder und finden ihn von bdenfelben Re: 
actionen und Wirkungen begleitet, die wir im vorigen Paragraphen betrach- 
tet haben. 

Bei genauerer Unterſuchung ergiebt fich, daß der elektrifche Geruch an 
dem pofitiven Pol, alfo an demjenigen auftritt, an welchem Sauerftoffgas 
entbunden wird, denn wenn man die aus der Zerfegung des MWaffers res 
fultirenden Gafe gefondert auffängt, fo bemerkt man den fraglichen Ge: 
ruch nur in demjenigen Gefäß, melches den Sauerftoff enthält, Eeine 
Spur aber in demjenigen, welches den Waſſerſtoff einfchließr. 
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Auch die gemengt aufgefangenen Gaſe befigen den elektrifchen 
Geruch. 

Haͤngt man in das mit dem elektriſchen Geruch behaftete, durch die 
Elektrolyſe erhaltenen Sauerſtoffgas oder Knallgas ein mit Jodkaliumklei— 
ſter beſtrichenes Papier, ſo wird daſſelbe geblaͤuet. Eine in dieſes Gas 
einige Zeit lang eingetauchte Platinplatte zeigt dieſelbe elektronegative Po⸗ 
larifation, als ob man jie dem eleftrifchen Büfchel ausgefegt hätte 

Chemifch reines Sauerftoffgas bringt feinen dieſer Effecte hervor, es 
hat nicht den Geruch, biäut nicht den Jodkaliumkleiſter und ift nicht im 
Stande eine Platinplatte negativ zu galvanifiren. 

Das durch elektrolytifche Zerfegung erhaltene Gas bringt alfo in allen 
diefen Fällen diefelbe Wirkung hervor wie die Luft, welche von einer ftarf 
elektrifirten Spige abftrömt. 


Erzeugung des Ozons auf chemifchem Wege. Der fogenannte 
elektrifche Geruch läßt ſich auch ohne alle Elektricität auf rein chemiſchem 
Wege darftellen. Ein Stuͤck Phosphor mit Loͤſchpapier troden abgerieben, 
fo daß e8 eine reine Oberfläche hat, verbreitet Einen eigenthümlichen, knob⸗ 
lauchartigen Geruh. Bringt man ein foldhes Stud Phosphor in eine 
mit Luft gefülte Flaſche, fo wird ſich in der Kälte der Phosphorbampf 
bald in der ganzen Flafche verbreiten. Hängt man nur kurze Zeit 
eine Platinplatte in die Flaſche hinein, fo wird diefelbe bald pofitiv po= 
larifirt. 

Die Polarifation der Platinplatte ift wohl dem Phosphordbampf zuzu= 
fchreiben, welcher fich in der Flafche verbreitet, der Geruch aber höchft 
mahrfcheinlich der phosphorigen Säure, welche ſich durch die theilmeife 
Oxydation des Phosphordampfes bildet. 

Sf nun etwas Feuchtigkeit in der Flafche (am beften fo viel Waffer, 
daß das Phosphorftüd halb aus demfelben hervorragt), fo wird der Phos— 
phorgeruch ſchwaͤcher und fchwächer, er verſchwindet endlich ganz und an 
feine Stelle tritt alsdann ein entfchiedener Ozongeruch. Bei etwas 
höherer Zemperatur tritt der Ozongeruch fehr bald auf. 

Diefer Ozongeruch ift von dem auf eleftrifhem Wege erzeugten 
durchaus nicht zu unterfcheiden und er ift von allen den Reactionen und 
Mirkungen begleitet, welche das Agens tes elektrifhen Geruches charak⸗ 
terifiren. — Hängt man ein Papier mit Jodkaliumkleiſter in die Flaſche 
hinein, fo wird es fogleich gebläut, eine in die ogonhaltige Luft getauchte 
Platinplatte wird eleftronegativ polarifict. 

Mit dem auf chemifhen Wege dargeftellten Ozon kann man die Reac- 
tionen faft ganz in derfelben Form hervorbringen, wie mit einer Elektrici: 
tät ausftrömenden Spige. Zu diefem Zweck wird eine mehrere Liter haltende 
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mit ozonhaltiger Luft gefüllte Flaſche (Fig. 84) durch einen Kork verfchloffen, 
welche boppelt ducchbohrt ift. Durch 
Big. 84. die eine Deffnung geht eine Röhre 
a. beinahe bis auf den Boden der 
Flaſche, welche oben in einen Trich— 
ter endigt, durch die andere Deff: 
nung geht eine Röhre, welche nicht 
weiter in die Flafche herabgeht, die 
aber bald über den Kork horizons 
tal eingebogen ift und in eine Spige 
mit ziemlich kleiner Deffnug endigt. 
Laͤßt man nun in den Trichter in 
paffendem Maaße Waſſer einſtroͤ⸗ 
men, ſo wird die ozonhaltige Luft 
durch die Spitze der andern Roͤhre 
ausgetrieben. Dieſe Spitze verhaͤlt 
ſich jetzt vollkommen gerade ſo wie 
eine Metallſpitze, aus welcher ein 
elektriſcher Buͤſchel ausſtroͤmt. — 
Wenn man die Glasſpitze der Naſe 
naͤhert, ſo beobachtet man den elek⸗ 
triſchen Geruch, haͤlt man ihr 
ein Papier mit Jodkaliumkleiſter gegenuͤber, ſo wird es geblaͤut, haͤlt 
man eine Platinplatte vor die feine Oeffnung, fo wird dieſelbe elektro— 
negativ polariſirt. 

Wir haben oben geſehen, daß alle Wirkungen des Ozons verſchwinden, 
wenn die Buͤſchel gebende Spitze ſtark erhitzt iſt; ebenſo verſchwinden alle 
Reactionen des Ozons, ſobald man den horizontalen Theil des Ausftrö- 
mungsrohres dur eine Weingeiftlampe flark erhigt hat. Die Luft, die 
durch die heiße Röhre frömend zur feinen Deffnung hervortritt, hat kei— 
nen Geruch mehr, fie bläut den Jodkaliumkleiſter nicht und ift nicht im 
Stande eine Platinplatte eletrifch zu polarifiren. — Alle diefe Wirkuns 
gen treten aber nach Erfaltung der Röhre wieder auf. 

Chemifche Natur des Ozons. Schönbein, der Entdeder des 
Ozons, hat mit unermüdlichem Fleiße Jahre lang das Verhalten diefes 
merkwürdigen Körpers beobachtet und unterfucht, und gefunden, daß er in 
jeder Beziehung mit den Hyperoxyden die größte Aehnlichkeit hat; er ift da= 
durch endlich zu der Anficht gelangt, daß das Ozon nichts anderes fey 
als ein gasförmiges Wafferftofffuperorpyd. 

Das Don bildet fih demnad) durch eine fernere Oxydation des Waf- 
ferdumpfes der Luft. Es erklärt fich dadurch, warum Waſſer oder viel: 
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mehr MWafferdampf zur Ogonbildung durchaus nothwendig iſt. In voll 
kommen trodner Luft kann man mittelft Phosphor Fein Ozon barftellen. 

Die Elektricität disponirt den Wafferdampf der Atmofphäre, ſich weiter 
zu orpdiren und Ozon zu bilden; eben fo bewirkt der Phosphor die Ver: 
bindung des MWafferdampfes mit Sauerftoff, ohne daß man big jegt das 
„Wie ?« beantworten könnte. 

Durch die Hige wird das Ozon wieder in feine Beftandtheile, Waſſer— 
dampf und Sauerftoff, zerlegt, wie und die auf Seite 215 angeführten 
Berfuche lehren. 

Es wird zwar von de la Rive und Berzelius, melde das Don 
als einen mobdificirten Sauerfloff betrachten, behauptet, in trodnem 
Sauerftoffgas könne durch eleftrifche Ausftrömung Ozon erzeugt werden, 
doch ift dies allen Analogieen Schoͤnbein's entgegen. Als ſchlagend— 
ften Beweis für den Waffergehalt des Ozons führt Schönbein folgen: 
den Verſuch an: wenn man ozonhaltige Luft möglichft vollftändig trodinet, 
alsdann diefelbe erhigt, fo giebt fie nach dem Erkalten, über hygroſkopiſche 
Körper ftreichend, Waſſer an diefelben ab. — Durch die Hige ift naͤm⸗ 
lich das Ozon mieder zerlegt, alfo der Wafferdampf gleichſam wieder frei 
geworden, den es enthielt. 

Das Don ift eines der Eräftigften Orydationgmittel, welche man kennt. 
Leitet man längere Zeit ozonhaltige Luft über fein zertheiltes metallifches 
Silber, fo wird daffelbe in Silberfuperorpd verwandelt. Die Phos— 
phordbämpfe werden unter dem Einfluß des Ozons rafch orydiet und in 
Phosphorfäure und phosphorichte Säure verwandelt. 

Die Thatfache, daß fi beim Durchfchlagen elektrifcher Funken durch 
twafferhaltige atmofphärifhe Luft Salpeterfäure bildet, ift bereits im 
Sabre 1785 von Cavendifh ermittelt worden. Schönbein hat nun 
aber nachgemwiefen,, daß fich unter diefen Umftänden auch flets Ozon 
bildet. 

Da mit Hülfe der Funfenelektricität Ozon in feuchtem Sauerftoffgas 
erzeugt werden Eann, fo ift Elar, daß die Bildung des Ozons von derjenigen 
der Salpeterfäure unabhängig ift. Dahingegen hat es Schönbein im hoͤch⸗ 
ften Grade wahrfcheinlich gemacht, daß die Bildung der Salpeterfäure nicht 
eine directe Wirkung der Elektricität ift, fondern eine fecundäre, hervor= 
gebracht durch die orydirende Wirkung des Ozons auf den Stidftoff der 
Atmofphäre. 

Die Salpeterfäurebildung durch Elektricität läßt fih am einfachſten 
dadurch nachmweifen, daß man der aus einem Drahte ausftrömenden Elek— 
tricität eine Zeit lang ein mit einer Löfung von kohlenſaurem Kali be: 
feuchtetes Papier ausfegt; das kohlenfaure Kali wird unter diefen Um— 
ftänden zum Theil in falpeterfaures Kali verwandelt. 
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Auch das vermittelft Phosphor dargeftellte Ozon bewirkt eine Salpeter: 
fäurebildung. — Die phosphatige Säure, ein Gemifh von Phosphor: 
fäure und phosphoriger Säure, welche fi in einem Ballon bildet, der ein 
Stuͤckchen Phosphor, etwas Waffer und atmofphärifche Luft enthält, wird 
vom Waffer abforbirt. Färbt man nun diefes Waffer mit etwas Indi- 
gofolution, fo wird diefe alsbald gebleicht, eine Wirkung, melche weder 
Phosphorfäure noch phosphorichte Säure für fih allein hervorbringen. 
Diefes Bleichen ift der Effect einer geringen Quantität Salpeterfäure, 
welche, unter dem Einfluß des Oꝛons gebildet, ſich gleichfalls in Waſ— 
ſer loͤſt. 

Daß man bier wirklich mit Salpeterfäure zu thun hat, ergiebt ſich 
daraus, daß wenn man das Waffer mit Kalkmilch ſchuͤttelt, jich phosphor: 
faurer und phosphorichtfaurer Kalk bildet, welche unlöslicy find, während 
etwas falpeterfaurer Kalk in der Loͤſung zuruͤckbleibt. 

Davy hat die Beobahtung gemacht, daß am pofitiven Pole einer 
Säule Spuren von Salpeterfäure auftreten, wenn durch luft» oder ſtick— 
ftoffhaltiges Waffer ein Voltaiſcher Strom geht; auch hier ift die Bildung 


der Salpeterfäure eine fecundäre Wirkung der Eiektricität. Zunächft wird 


durch den Einfluß des Stromes Ozon gebildet, und bdiefes — dann 
den Stickſtoff. 

Das Leuchten des Phosphors durch die Einwirkung von Ozon 
bewirkt. Bei niedrigen Temperaturen findet bekanntlich in ozonfreier 
Luft keine langſame Verbrennung des Phosphors, alſo kein Leuchten def: 
ſelben im Dunkeln ſtatt, welches aber ſogleich auftritt, ſobald Ozon mit 
dem Phosphor in Berührung kommt. In einer Flaſche, in welcher ſich 
ozonifirte Luft befindet, leuchtet der Phosphor auch bei ganz niedriger 
Temperatur. 

Sehr fhön hat dies Schönbein dadurch nachgewiefen, daß er bei 
niedriger Temperatur Phosphorftangen elektrifchen Lichtbuͤſcheln ausfegte, 
welche nad dem Dbigen die Bildung von Don vermitteln. Die Art, 
wie er den Verſuch anftellte, war folgende (P. A. LX VIII. 38.). 

Es wurde ein Zoll langes Stud Phosphor von reiner Oberfläche auf 
ein mit der Erde in leitender Verbindung ftehendes Brettchen gelegt und 
das freie Ende eines mit dem Conductor einer Elektrifirmafchine verbun: 
denen Drahtes bis auf einige Linien dem Phosphor genähert. Bei einer 
Temperatur von — 20 leuchtete der Phosphor an und für fid) im Dun: 
keln nicht; fegte man aber die Mafchine in Bewegung, fo daß ein elek: 
trifcher Büfchel von Draht gegen das Phosphorftüd fpielte, fo leckte au: 
genblidlich eine leichte Flamme über die ganze Länge des Phosphors hin: 
meg, die in der Regel gleicdy einem Kometenfchweife noch meit über bie 
Phosphorftange hinausreicht Wird die Mafchine nicht mehr gedreht, 
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fo verſchwindet auch das Leuchten des Phosphors nad) einigen Secunden 
wieder. 

Eine fehr artige Lichterfheinung erhielt Schönbein durch folgende 
Anordnung. in Kupferdraht wurde fpiralförmig um ein Zoll lans 
ges Stud reinen Phosphors herumgewunden, fo daß bas eine Ende 
des Drahtes noch um eine Linie ald Spige Über den Phosphor hin: 
ausreicht, ungefähr fo, mie es Fig. 85 darſtellt. Das andere Ende 

des Drahtes wurde mit dem Conduc⸗ 
Fig. 85. tor einer Elektrifirmafhine verbunden. 
"Bei einer Temperatur unter 09 leuchs 
tete das Phosphorftüd felbft in ber 
größten Dunkelheit nicht im mindeften. 
Drehte man aber die Elektriſirmaſchine, 
ſo daß ein lebhafter Buͤſchel am Ende des gemundenen Drahtes erfchien, fo 
ſah man aus der Mitte des Buͤſchels einen leuchtenden Kegel hervor: 
gehen, der je nad) den Umftänden eine Ränge von einigen Bollen bis zu 
einigen Fußen erreichte. Der größte Kegel, den Schönbein erhielt, war 
214, Fuß lang. Mit Eräftigen Mafchinen muß man ſolche Kegel von 
noch viel bedeutenderer Länge erhalten. 

Es darf wohl ohne Bedenken angenommen werden, daß biefer Licht: 
ſchweif nichts anderes ift als in langfamer Verbrennung begriffener Phos= 
phordbampf. 

Der leuchtende Schweif verfchtwindet mit dem elektrifchen Buͤſchel. 





Nachtrag. 


In Beziehung auf Grüel’s Elektriſirmaſchinen, von denen bereits 
auf Seite 20 die Rede war, ift aus dem 100ften Bande von Ding: 
ler's polytechnifchem Journal noch Folgendes nacdyzutragen. 

Eine geriebene Glasflähe von circa 2 Quadratfuß gab in Verbindung 
von nur einem Reibzeuge und einem Gonductor von circa 1%, Quadrat: 
fuß, mit 1Y,zÖlligen Endkugeln verfehen, dem Blig ähnliche, vielfach ge: 
zadte Funken von Szölliger Schlagmweite; die Ausdehnung der Lichtbüfchel 
ging begreiflich noch über diefe Entfernung hinaus. — Hiermit in Ver: 
haͤltniß ftand die rafche Ladung großer Leidner Flafchen, ebenfo die Wir: 
tung Eleinerer Elektrifirmafchinen von Außerft anfprechender Form. 


Die Verfertigung von Elektrophoren betreffend, melde auf Seite 2 
angeführt wurde, mögte Folgendes die zweckmaͤßigſte und billigfte Conſtruc— 
tion derfelben feyn. 

Fig. 86. Auf ein quadratifches Brett von 
1 bis 11, Fuß Seitenlänge, mel: 
ches mir Stanniol oder unaͤchtem 
Sitberpapier überzogen ift, fpannt 
man eine oder zwei Lagen ordind= 
ten mollenen Tuches und darüber 
eine einfache oder auch doppelte Lage von Guttapercha:Papier; Tuch und 
Guttapercha: Papier werden an den Seitenwänden des etwa Zoll hohen 
Brettes mit kurzen dickkoͤpfigen Nägeln aufgenagelt. Ein folches Elek: 
trophor, welches fehr wirkſam ift, hat ungefähr das in Fig.86 dargeftellte 
Anfehen. 





Schoͤnbein's eleftrifhes Papier wird auf folgende Weife dars 
geftelt. Schiefbaummolle wird in Aether aufgelöft und die klare 
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Auflöfung über eine beliebige Glasfläche ausgebreitet. Nach gänzlicher 
Verflüchtigung des Löfungsmittels bleibt eine durchfichtige Haut zuruͤck, 
welche eben das eleftrifche Papier ift, und welcher man neuerlich den Nas 
men Collodion beigelegt hat. Grüel hat das Eollodion zur Darftel: 
lung Eleiner Luftballons angewandt. 


Galvanismus. 
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Erfter Abſchnitt. 


Streit Der chemifchen Theorie und Der 
Contacttheorie. 


Einleitung. Den Bericht uͤber die Fortſchritte und neuerer? Ent: 100 
dedungen im Gebiete des Galvanismus müffen wir mit der Befprechung 
des vielfach unerquidlichen Streites zwifchen der fogenannten Contacttheos 
tie und der chemifchen Theorie der galvanifchen Kette beginnen, ein Streit, 
der mit einer gewiffen Keidenfchaftlichkeit geführt wurde. Gerade diefe 
Heftigkeit des Streites beweift aber fchon, daß die Sicherheit der Beweis» 
führung, mit der man dem Gegner zu widerlegen fuchte, auf ſchwachen 
Küßen ftehe. UWeberall zeigt uns die Gefchichte der Wiffenfchaft, daß die 
Heftigkeit der Gontroverfe verſchwindet, fobald hinlänglich überzeugende 
Gründe für eine Anficht beigebracht werden, wo aber bie zwingende Ueber: 
zeugungskraft dee Gründe fehlt, da läßt fich eben der Menfch im Streben, 
feiner Anfiht Geltung zu verfhaffen, gar leicht zur Leidenfchaftlichkeit 
binreißen; die Urtheile nehmen dann eine apodictifche Geftalt an, um 
duch die Schroffheit der Form den Widerſpruch zurädzudrängen. 

Iſt eine naturwiffenfchaftliche Theorie genügend begründet, fo hört die 
Leidenfchaftlichkeit der Controverfe auf. Wenn jegt jemand mit der Be: 
hauptung auftreten wollte, die Sonne drehe ſich doch um bie ftillftehende 
Erde, ich glaube ſchwerlich, daß ſich die Aſtronomen fehr ereifern, daß fie 
fich viele Mühe geben würden dem Gegner zu widerlegen, und als Drie- 
berg Eürzlich die phufikalifche Lehre vom Luftdrud angriff, haben feine 
Behauptungen keinerlei Aufregung unter den Phyſikern hervorgebracht. — 
Der Widerfpruch reizt nur da, wo die Theorien noch nicht Über denfelben 
erhaben find, und das ift zum Theil der Fall in Beziehung auf die 
Quelle der Elektricität der galvanifchen Kette. 

Ich bin der feflen Ueberzeugung, daß die in Rede ftehende Streitfrage 
noch nicht nad) allen Seiten hin fpruchreif ift, und daß wir eine vollftäns 

Müller’s phufitalifher Bericht. I 15 


226 Erſter Abfchnitt. 


dige Loͤſung derfelben, eine genügende, allfeitig und gleihförmig abgerun= 
dete Erklärung der Elektricitätsentwidlung überhaupt, erft dann erwarten 
können, wenn wir über das Weſen der Elektricität felber erft beffer aufge: 
Elärt find. Das Weſen der Elektricität zu enträthfeln mögte aber jegt 
noch eine vergebliche Mühe feyn., e8 wird erft möglidy werden, wenn neu 
entdeckte Thatfachen die Materialien liefern, aus denen leicht und ungeswuns 
gen eine Theorie herauswächft, die auf einmal Licht- über die Punkte der 
Eleftricitätslehre verbreiten wird, die man jegt vergeblich durch breitere 
und unklare Betrachtungen zu erhellen fucht. — Zu Euler’s Zeit war 
die Vibrationstheorie ſchon ungleich weiter vorgeruͤckt, als unfere Elektris 
citätslehre, e8 lag ungleich mehr Material zum Aufbau derfelben bereit, 
und dennoch gelang es bem großen Naturforfcher nicht ihr allgemeine An= 
erfennung zu verfchaffen; er fonnte fie nur durch Analogieen mit dem 
Schall plaufibel maden. Erft durch die Entdeckung neuer Thatfachen, 
erft durch die Entdedung der Polarifation war es möglich, das wahre 
Mefen” der Lichtwellen zu ermitteln und der Theorie eine Vollendung zu 
geben, vor welcher der Widerſpruch verſtummen mußte. 

Aus mangelhaftem Material wird man niemals einen feften vollende- 
ten Bau aufführen können. Demzufolge dürfen wir jegt nur eine rela= 
tive, keine definitive Entfcheidung der Streitfrage über die Quelle der 
Elektricität der galvanifchen Kette erwarten. — 

Zu Ende der dreißiger und zu Anfang der vierziger Jahre wurde der 
Streit mit befonderer Heftigkeit geführt, er hat aber allmälig nachgelaffen, 
fo daß er jegt faft ganz verftummt ift, ohne daß fich jedoch die Meinun: 
gen der Phyſiker und Chemiker vollftändig vereinigt hätten. 

Es ift in der That fehr ſchwierig, diefem Streit überall zu folgen und 
mit kurzen präcifen Worten die gegnerifchen Anfichten hinzuftellen, meil 
fich eben diefe Anfichten felten präcis ausgefprochen finden und uns häufig 
nur Mebelbilder ftatt klar ausgefprochene und confequent durchgeführte An: 
fichten geboten werden. Die im Verhaͤltniß zu ihrem fachlichen Inhalt 
größtentheils fehr bedeutende Ausdehnung der meiften Abhandlungen, in 
welchen diefe Gontroverfe behandelt wird, ift in ber That Fein günftiges 
Zeichen für die Klarheit der Vorftellungen ihrer Autoren. 

Unter allen denen, welche an dem ÖStreite ſich betheiligt haben, kann 
man wohl faum zwei nennen, die in ihren Anfichten ganz Üübereinftimmen. 
Die meiften machen ihre Theorien fo ziemlich auf einer tabula rasa, ohne 
fi) um das vorhandene Material zu kümmern, und ohne danach zu fragen, 
ob denn die neu aufgeftellte Theorie nicht eine bedeutungslofe Modification 
fhon vorhandener Anfihten fey, ob die neue Hppothefe wirklich mehr 
leifte als die ſchon früher aufgeftellte. — Daher kommt es denn auch, 
daß man berfelben Grundidee in den mannichfaltigften Formen twieder be: 
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gegnet, wie died 3. B. mit der polaren Stellung der Waſſertheilchen 
zwiſchen den beiden Polen der Kette der Fall iſt. 


Ein Umſtand, welcher bei dieſem Streite beſonders auffallen muß,“ und 
der nicht wenig zur Verlängerung deſſelben und zur Verwirrung beigetra— 
gen hat, ift der, daß fo häufig die gegnerifche Meinung ganz unrichtig 
aufgefaßt wurde, daß man fie gleichfam zur Garricatur machte. Auf diefe 
Meife wurden dem Gegner Behauptungen untergelegt, die er nie gemacht 
bat; es wurden aus feiner Theorie Gonfequenzen gezogen, gegen bie er 
proteftiren muß. 


Es .erinnert dies an die Polemit Goͤthe's gegen die Newton'ſche 
Farbenlehre. — Nach der Newton’fchen Theorie erwartete Göthe eine weiße 
Wand duch ein Prisma in Lauter farbige Streifen getheilt zu fehen, als 
er aber die Wand durch das Prisma weiß und nur mit farbigen Rändern 
begränzt fah, nahm er aus diefer Thatfache ein Argument gegen die New— 
ton'ſche Farbenlehre. Die Phyſiker find aber darüber einig, daß Göthe 
dadurch nur den Beweis geliefert hat, die Newton'ſche Theorie nicht ver: 
ftanden zu haben. 


Nicht viel anders ift e8, wenn man die Umkehrung des Stroms eines _ 
Zinkkupferelements in Schmefelleberlöfung als Beweis gegen die Contact: 
theorie geltend machen will; — oder wenn auf der andern Seite behauptet 
wird, daß Schönbein’8 Mobification der chemifchen Theorie die Zunahme 
der Spannüng in der offenen Säule nicht erflären koͤnne. Freilich find noch 
viele Erfcheinungen, 3. B. die Paffivitätserfcheinungen, fehr räthfelhaft, aber 
Eeine der beiden ftreitenden Theorien vermag diefelben beffer zu erklären als 
die andere. Der Umftand, daß noch Vieles räthfelhaft ift, kann Eeinen 
Grund abgeben, eine Theorie zu verlaffen, wenn nicht eine andere die Näthfel 
beffer löft. Die Erflärungsmweife, welche die chemifche Theorie von Pola: 
eifation und Paffivität giebt, fteht auf ganz gleicher Stufe mit .den ent: 
fprechenden Erklärungen der Gontacttheorie; beide find gleich mangelhaft, 
fie laufen aber fo vollfommen parallel, daß man nur die Terminologie zu 
ändern braucht, um die Erklärung der einen Theorie in die Sprachweife 
der andern zu Überfegen. In der That ift es ziemlich gleichbedeutend für 
das Verftändniß der Paffivität des Eifens, ob man fagt, feine Verwandt: 
[haft zum Sauerftoff ift verringert, oder ob man fagt, es ift mehr elektro: _ 
negativ geworden. 


Kurze Charakteriftil der ftreitenden Theorien. Gehen wir101 
nad) diefer allgemeinen ‚Betrachtung über zu einer kurzen Charakteriſtik 
der verfchiedenen galvanifchen Theorien. | 

Nach der urfprünglihen VBolta’fhen Gontacttheorie ift die 
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Quelle der Elektricität der Säule lediglich in der Wechſelwirkung der in 
Berührung ftehenden Metalle zu fuchen; die Flüffigkeit der Säule wird 
nur als Leiter betrachtet. 

In diefer urfprünglichen einfeitigen Korm genügt diefe Theorie unferer 
jegigen Kenntniß der Thatfachen nicht mehr; in dem Maafe, als die Be: 
deutung der chemifchen Beziehungen des Stromes mehr befannt wurden, 
war man genöthigt, die Theorie zu modifieiren, und in der That ift es 
gelungen, diefelbe in eine Form zu bringen, in welcher fie alle Erfchei: 
nungen der offenen und der gefchloffenen Säule umfaßt und erklärt. 

Diefe mobdificirte Form der Gontacttheorie ift e8, melche ich in meinem 
Lehrbuch der Phyſik vorgetragen habe. 

Diefer Contacttheorie entgegen fteht die Hemifche Theorie der Kette, 
welche in ihrer fchroffen Form von de la Rive, Berquerel, Faraday 
und den meiften englifchen Phyſikern vertreten wird. Diefer Theorie zu: 
folge ift die Elektricitätsentwidelung in der Kette erft die Folge einer 
vorhergegangenen chemifchen Wirkung, welche die Flüffigkeit der Kette auf 
das eine Metall ausübt. Auch die eleftrifhe Spannung an den Polen 
der nicht gefchloffenen Kette ift nach diefer Anficht die Folge einer vorher- 
gegangenen chemifhen Einwirkung. 

Diefe Meinung, daß die Eleftricitätsentwidelung nur die Folge vorher: 
gegangener chemifcher Wirkung fey, daß ohne chemifche Zerfegung des 
Elektrolyten gar Feine Elektricität in der Kette auftreten Eönne, ift e8 vor: 
zugsweiſe, gegen melche bie Angriffe der Contactiften gerichtet waren, und 
in der That miberfpricht diefelbe einer großen Anzahl von Thatſachen. 
Die chemifche Theorie ‚in diefer Form ignorirt den Volta’fhen Funda- 
mentalverfuch volltommen, fie giebt keine Auskunft darüber, wie die Span- 
nung der Elektricität an den Polen ber offenen Kette mit der Anzahl 
der Plattenpaare zunimmt. Was aber am entfchiedenften die Unhalt: 
barkeit diefer Anficht darthut, ift der Umftand, daß man in der That eine 
Menge galvanifcher Ketten conftruiren kann, bei denen vor der Schlie: 
ßung auch nicht eine Spur chemifcher Zerfegung ftattfindet, und die nichts 
defto weniger einen Strom liefern, wenn fie gefchloffen werden. 

Schönbein hat in einem Auffag »über die Urfache der hydro— 
elettrifhen Ströme«, welcher fih in feinen » Beiträgen zur 
phnfitalifhen Chemie (Bafel 1844)« befindet, mehrere ſolcher Ketten 
angeführt. ine Auflöfung von volltommen neutralem fchwefelfaurem 
Zinkoxyd greift 3.8. das Zink nicht an, deffen ungeachtet giebt eine Com: 
bination von Zink und Kupfer in einer Auflöfung von Zinfvitriol einen 
Strom. 

Ein fernerer fehr bebeutfamer Einwurf gegen diejenige Form ber che: 
mifhen Theorie, welche die Bildung des Stromes von einem vorausge: 
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gangenen chemifchen Angriff des einen Metalles der Kette ableitet, ift auch 
noch der, daß die eleftromotorifche Kraft einer Kette durchaus nicht der 
Stärke des chemifchen Angriffs proportional ift. Steht in einer Daniel!’ 
fhen Kette das Kupfer in einer Löfung von Kupfervitriol, fo bleibt bie 
elettromotorifche Kraft des Apparates faft ganz ungeändert, mag nun das 
Zink in Waffer oder in verdünnter Schwefelfäure oder in einer neutralen 
Löfung von Zinkvitriol ftehen. Dies hat außer andern Phyſikern auch 
Spanberg duch genaue Meffungen nachgemiefen (P. A. LXXIII. 290). 
Märe der vorhergegangene chemiſche Angriff die Quelle des Stromes, fo 
müßte die eleftromotorifche Kraft bei Anwendung der verbünnten Säure 
weit größer feyn, als für Waſſer und Zinkvitriol. 

Es ift Thatfache, daß der Strom der Hydrokette nicht ohne Berfegung 
der Fiüffigkeit circuliren kann, die Zerfegung der Flüffigkeit ſcheint wefent- 
lich zufammenzuhängen mit der Leitung der Eleftricität durch diefelbe, und 
auch die Gontacttheorie hat die Bedeutung, welche die chemifche Zerfegung 
in den Zellen für die Strombildung hat, volllommen anerkannt. Wenn 
man aber darüber ftreitet, ob die Zerfegung die Urſache des elektri— 
fhen Stromes ſey oder ob der chemifchen Zerfegung in ber Kette erſt 
ein eleftrifcher Spannungszuftand vorangehe, nach deffen Quelle wir vor 
der Hand noch nicht fragen wollen, fo ift dies in der That nicht viel an⸗ 
ders, als wenn man ſich darüber ftreiten wollte, ob die Bewegung eines 
Mühlrades von dem Fall des Waffers oder von der Schwere des MWaffers 
abzuleiten fey. — | 

Die Schwere veranlaßt den Fall des Waffers und der Fall des Waſſers 
die Umdrehung des Rades, fo wie die elektrifche Spannung die chemifche 
Zerfegung veranlaßt, in Folge deren der Strom circulirt. 

Selbft Faraday, der doch vorzugsmeife die chemifche Zerfegung als 
Duelle des elektrifchen Stromes betrachtet wiffen will, giebt zu, daß der 
Zerfegung ein Spannungszuftand der Flüffigkeit vorangehe, denn er fagt 
bei der Gelegenheit, wo er feine Vertheilungstheorie, die ſchon oben pag. 55 
befprochen wurde, auf die elektrolytiſche Zerfegung anwendet: »Die Theo: 
»rie nimmt an, daß die Zheilchen des Dielectricum (jegt ein Electro: 
»Iyt) im erften Augenblic duch gewöhnliche Vertheilungsmwirkung in einen 
»Polarifationszuftand gebracht, und bis zu einem gemiffen Grade von 
» Spannung oder Intenfität gefteigert werden, bevor die Entladung an: 
»fängt. Der Vertheilungszuftand ijt in der That eine nothwendige 
»VBorltäuferin der Entladung. Benutzt man die geeigneten Umftände, 
»fo wird es nicht ſchwer halten, die diefen Vertheilungszuftand anzeigende 
»Spannung zu erhöhen und fo den Zuftand fichtbar zu machen. Wenn 
»z. B. deſtillirtes Waſſer angewandt, und eine lange fehmale Portion 
»zwifchen die Elektroden einer Eräftigen Volta’fche Batterie gebracht wird, 
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»fo befommt man fogleich Anzeigen von der Intenſitaͤt, welche man an diefen 
„Elektroden — — — erhalten kann, denn man kann Funken befommen, 
»Goldblätter zum Divergiren bringen und Leidner Flaſchen laden u. f. w.« 
(Zwölfte Reihe von Erperimentalunterfuchungen über Elektricität, 1345. 
P. A. XLVI. 47). 

Faraday felbft giebt alfo zu, daß der Zerfegung in die eingefchaltete 
Zerlegungsquelle, folglich auch in den einzelnen Zellen der Kette felbft ein 
Polarifationszuftand der Zerfegung, alfo auch die Bildung des Stromes 
vorangeht. Man kann demnach confequentermweife den Gegenfag der Fa: 

rada y'ſchen Theorie der Säule zur Gontacttheorie nicht mehr darin fuchen, 
daß Faraday die Circulation des Stromes von der chemifchen Zerfegung in 
der Zelle ableite. Die Eontacttheorie nimmt wie Faraday an, daß bei 
der Hpdrofette die Bildung des Stromes die Folge der chemifchen Zer: 
fesung in die Zelle ift, fie nimmt wie Farad ay an, daß diefer Zerfegung 
ein Spannungszuftand vorangehen müffe, und nur in Beziehung auf die 
Urfache dieſes Spannungszuftandes, welche nichts anderes ift als die elef- 
tromotorifche Kraft, kann eine Meinungsverfchiedenheit zwifchen Chemiften 
und Eontactiften herrfchen. 

102 Schönbein’s chemifche Theorie. Die Einwendungen wohl berüd- 
fichtigend, welche man gegen die chemifche Theorie in ihrer früheren Form 
machen kann, hat Schönbein diefelbe bedeutend mobdificirt und in die— 
fer einen Form in dem ſchon oben pag. 228. erwähnten Auffag vorge: 
tragen. Ä 

Durch diefe Schrift ift der Streit der Gontactiften und Chemiften in 
ein neues Stadium getreten und, wie mir fcheint, eine WVerftändigung 
zwifchen den Phnfitern angebahnt. Folgendes find die Grundzüge der 
Schönbein’fhen Theorie, die wir feiner Schrift wörtlich entnehmen. 
* »Bon welcher Art auch immer die Urfache oder die Kraft feyn mag, 
»durch welche die Elementarftoffe befähiget werden, fi) unter einander zu 
»fcheinbar gleichartigen Körpern zu vereinigen und in dem neuen Verbin⸗ 
»dungszuftand zu verharren, fo viel ift gewiß, daß irgend eine Verände- 
»rung in diefem Zuftande eintreten muß, wenn mit einem der befagten 
„Körper ein drittes Element in Berührung gebracht wird, das gegen den 
»einen oder den andern Beftandtheil der Verbindung eine merkliche chemi- 
»fche Anziehungskraft ausübt. Wählen wir, um unfere Ideen daran zu 
»erläutern,, das Waſſer als Beifpiel. Sauerftoff und Wafferftoff find in 
»der genannten Verbindung mit einer gerwiffen Stärke zufammengehalten, 
»oder es befinden ſich, wenn man die gleiche Sache anders ausdrüden 
»will, die chemifchen Anziehungsträfte der erwähnten Elementarftoffe im 
»„Maffer in einem gemwiffen Zuftande des Gleichgewichtes. Bringt man 
»nun einen orpdirbaren Körper, wie 3. B. Zink mit Maffer, in Berährung, 
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»fo wird derfelbe eine chemifche Anziehung von gemiffer Stärke gegen den 
»Sauerftoff des Waſſers ausüben. In Folge diefer ftattfindenden An: 
»ziehung muß aber auch das chemifche Verhältniß, das zwifchen Sauerftoff 
„und MWafferftoff vor der Anmwefenheit des Zinkes in Waffer befteht, ver: 
»Andert oder der Zuftand des urfprünglichen chemifchen Gleichgewichtes die: 
»fer Elemente auf irgend eine Weiſe modificirt oder geftört werden. Es 
» wird mit andern Morten unter den vorhin angegebenen Umftänden in 
»jedem MWaffertheilhen der Sauerftoff nad) zwei entgegengefegten Richtun- 
»gin hingezogen, einmal nach dem mit dem Waffermolechl in Berührung 
»ftehenden Zinke, und dann nad dem in diefem Molecul enthaltenen 
»Mafferftofftheilchen. 

»Mie nun durch die geringfte mechanifche Molecularveränderung, bie 
»in einem Körper ftatıfindet, das eleftrifhe Gleichgewicht deffelben geftört 
»mwird, oder deffen Theilchen eleftrifch polarifirt werden, fo hat auch die 
»befprochene Veränderung, melche dur das Zin in der urfprünglichen 
»chemifchen Thätigkeit des Sauerftoffes zum Wafferftoff des Waſſers ver: 
»urfacht wird, die elektrifche Polarifation der mit einander in Berührung 
»ftehenden Materien zur Folge. Es merden die dem MWaffer zugekehrten 
»Zinetheilhen pofitiv, die Sauerftofffeiten der das Zink begrängenden 
»Maffermolechle negativ und die Wafferftofffeiten der gleichen Molecuͤle 
»pofitiv polarifirt. Werfteht ſich von felbft, daß die das Zin berühren: 
»den MWaffertheilhen auf die ihnen benachbarten Waffermolechle einen 
»indueirenden Einfluß ausüben mwerden, diefe legteren wieder auf die nächft: 
»folgenden Theilchen, und fo fort, bis alle unter einander zufammenhän- 
„genden Waffermolecüle in dem Zuftande elektrifcher Entzweiung oder der 
»Polarifation fich befinden. Wie nun von der Stelle, wo Zink und Wafs 
„fer ſich unmittelbar berühren, eine inducirende Wirkung durch die Waffer: 
»theilhen hindurd geht, fo werden auch durch den Vorgang, der an dem 
»erwähnten Orte ftattfindet, alle unter einander zufammenhängenden 
„Zinktheilchen eleftrifch polarifirt und zwar in der Meife, daß diejenige 
»Seite eines jeden ſolchen Theilchens, welche von dem Waſſer abgewendet 
»ift, die negative Polarität, die dem Maffer zugekehrte Seite aber die po: 
»fitive Polarität zeigt. Setzt man nun in diefes fo befchaffene, das heißt, 
»polarifirte Waffer einen guten Leiter, oder, was .daffelbe fagen will, eine 
„leicht eleftrifch polarifirbare Materie, welche gegen den Sauerftoff des 
„Waſſers indifferent fich verhält, fo 3.8. Platin, fo werden die Seiten der 
»Xheilchen diefes Körpers, welche mit dem Waffer in unmittelbarer Be: 
„rührung ftehen, negativ, und die ein= oder vom Waſſer abwärts gelege: 
»nen Seiten der gleichen Theilchen pofitiv eleftrifch werden, in Folge näm: 
»lic einer inducirenden Wirkung, welche von dem polarifirten Waffer auf 
»das eingetauchte Platin augeuͤbt wird. 
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„Natuͤrlich treten alle übrigen Molecuͤle des Platins gleichfalls in den 
»Zuftand eleftrifcher Entzweiung, und zwar fo, daß diejenige Seite jedes 
„Theilchens, welche vom Waffer abgewendet iſt, pofitive Polarität, die 
»dem Waffer zugekehrte Seite negative Polarität hat. 


»Folgende Zeihnung dürfte von dem eleftrifchen Zuftande, in welchem 
»fich die Theilchen des Zinkes, Waffers und Platins befinden, eine Elare 
»Vorftellung geben: 

Big. 87. „Es ift eine für ſich felbft 
u »neritandene Sache, daß der 
»Zuftand aller Theilchen ber 
»in Mede ftehenden Vorrich— 
»tung fo lange andauert, als 
»die Urfache, welche die Po: 
»larifation hervorgerufen, fort: 
»fährt wirkſam zu fein, d. h. 
»fo lange, als die chemifche 
»Anziehung bes Zinkes gegen 
»den Sauerftoff des Waffers 
= »ftattfindet. Hebt man aber 
„die Berührung zwifchen Zink und Waſſer auf, fo gleichen fich die entge: 
»gengefegt eleftrifchen Zuftände, in welchen fich der Waffer : und Sauerftoff 
»jebes Waſſermolecuͤles befinden, fofort aus; was zur nothmwendigen Folge 
»hat, daß aud in den Platintheildhen ein folcher Ausgleihungsact fkatt: 
„findet. 

»Segt man dagegen 3. B. das Theilhen ZI unferer Vorrichtung mit 
»dem Theilhen P! in Berührung, fo wird unter diefen Umftänden die ne: 
»gative Seite von Z! mit der pofitiven Seite Pl in Contact kommen, 
»und werden fich die entgegengefegten Zuftände befagter Theilchen gegen— 
»feitig aufheben. Im demfelben Augenblide aber, in welchem diefe Aus: 
»gleichungsthätigkeit in den erwähnten Theilen ftattfindet, muß diefelbe 
»auch zmwifchen je zwei unmittelbar benachbarten Zheilchen der ganzen Kette, 
»alfo auch zwifchen der pofitiven Seite eines das Waſſer berührenden Zink: 
»theilchens und dem mit legterm in Contact flehenden negativen Sauer: 
»ftofftheilchen eines Waſſermolecuͤles erfolgen. Ebenfo gleicht fich der 
»eleftrosnegative Zuſtand eines Platintheilhens mit dem pofitiven Zuftand 
»des damit in Berührung ftehenden Wafferftofftheilchens eines Waſſer⸗ 
»molechles aus. 





»Die elektriſche Ausgleihung nun, melde zwifchen je einem Metall: 
»theilhen und dem einen Beftandtheil eines Waſſermolecuͤles ftattfindet, 
»ift ohne eine Zerlegung des legtern nicht möglich, indem eben biefer Aus: 
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»gleichungsact als die wahre und legte Urfchache der elektrifchen Zerfegung 
»des Maffers betrachtet werden muß.« 

»Wie man leicht einfieht, ift mad) diefer Betrachtungsmeife die wirk⸗ 
»liche Verbindung des Sauerftoffs mit dem Zink unferer Kette nur als fe 
»eundäre Wirkung des Stroms oder’ des elektrifchen Ausgleichungsactes 
»anzufehen und nicht al® die Urfache oder die Quelle des Stromes felbft. 
»Iſt nun diefe chemifche Verbindung zmwifchen dem Sauerftoff» und Zink: 
»molecuͤl vollzogen, und befindet fi im Waſſer eine Materie, melche das 
»Zinkoxyd von feinem Bildungsorte zu entfernen vermag, fo wird hierdurch 
»ein neues Zinktheilchen in Berührurg mit einem Waſſermolecuͤl geſetzt, wird 
»dieſes leßtere, mebft allen zwifchen Zink und Platin liegenden Wafferftoff: 
»theilchen aufs Neue elektriſch polarifirt; es erfolgt bei der Fortdauer der 
»Schließung der Kette abermals eine Ausgleichung der eleßtrifchen Gegen: 
»fäge zwifchen je zwei benachbarten Theilchen des Volta'ſchen Kreifes und 
»in Folge hiervon die Zerfegung neuer Waſſermolecuͤle; und fo geht Pola- 
»tifirtung und Depolarifictung, Volt a'ſche Strömung und Elektrolyſe fort, 
»bi® die hierzu nöthigen Bedingungen aufhören erfüllt zu merden. 

»Segen wir nun den Fall, daß man Waſſer zwifchen zmei Metalle 
»ftelle, twelche genau eine gleich ftarfe Anziehung gegen den Sauerftoff diefer 
„Fluͤſſigkeit äußerten, fo ift ar, daß berfelbe unter diefen Umftänden nad) 
»entgegengefegten Richtungen hin gleich ſtark gezogen würde, und daß mit: 
„hin die auf die Waſſertheilchen von den Metallen ausgeübten Wirkungen 
»fich gegenzeitig aufheben müßten, die Beftandtheile diefer Waſſermolecuͤle 
»alfo auch nicht polarifirt werden, und deshalb beim Schließen einer derar- 
»tigen Kette weder Strömungen noch eleftrolytifche Tpätigkeiten ftattfinden 
„koͤnnten. 

„Braͤchte man aber Waſſer zwiſchen zwei Metalle, von denen das eine 
»Affinität zum Sauerftoff der genannten. Stüffigkeit hat, größer als die: 
»jenige, welche der andere metallifche Körper zum gleichen Sauerftoffe befist, 
»fo würde unter folchen Umftänden das zwifchen den Beftandtheilen jedes 
„Waſſermolecuͤles beftehende chemifche Gleichgewicht geftört werden, und 
»zwar in einem Grade, welcher dem Unterfchiede der Orpdirbarkeit beider in 
»Anmwendung gebrachten Metalle proportional feyn müßte. 

»Da nun die Störung diefes chemifchen Gleichgewichtes zwiſchen den 
»„Beftandtheilen der Maffertheilhen auch die Aufhebung des elektrifchen 
„Gleichgewichtes nach fich zieht, und diefe um fo bedeutender ausfällt, je 
»geößer jene ift, fo folgt hieraus, daß der Grad der elektrifchen Polarifirung, 
»der zwifchen zwei Metalle geftellten Waſſermolecuͤle auch proportional feyn 
»muß dem Unterfchiede der Orydirbarkeit der fraglichen metallifchen Körper; 
»oder, um die gleiche Sache anders auszudrüden, daß die Größe der elektri— 
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»fchen Spannnng, in welche die Theile einer offenen Kette zu einander tre— 
»ten, gemeffen wird durch die Größe des Unterfchiedes, welcher zwifchen den 
„Graden der Oppdirbarkeit der in die Gonftruction der Kette eingehenden 
»Metalle befteht. 

»Steht nun wirklich die Oxydirbarkeit eines Metalles in dem von mir 
»angenommenen Zufammenhange mit feinem Bolta’fhen Verhalten, fo 
»ift e8 eine von felbft verftandene Sache, daß die Stelle, welche ein metal: 
»fifcher Körper in der elektrifchen Spannungsreihe der Contactiften einnimmt, 
»auch den Grad bezeichnet, welcher demfelben Metalle in der Skale der 
»Oxydirbarkeit der metallifchen Subftanzen zukommt. Bergleichen wir nun 
»die Spannungsreihe der Metalle, welche man erhält, wenn diefelbe mit 
„Waſſer auf galvanofkepifhem Wege ermittelt mird, mit der Skale der 
»Oxydirbarkeit der gleichen Körper, wie fie fi aus den gewöhnlichen chemi- 
»fchen Erfcheinungen ableiten läßt, fo kann unferem Blicke unmöglich die 
»geoße Uebereinftimmung entgehen, welche zwiſchen beiden Reihen befteht.« 

»Da wir nun eine Anzahl von Elektrolyten haben, in welchen andere 
»Metalloide als der Sauerftoff die Rolle des Anions fpielen, wie dies z. B. 
»die einfachen Salzbilder, der Schwefel und das Selen, in ihren Verbin— 
»dungen mit MWafferftoff thun, fo folgt aus den vorhin gemachten Bemer- 
»Eungen, daß die eleftrifchen Spannungsreihen der Metalle mit verfchiede: 
nen Elektrolyten ermittelt, nicht völlig mit einander Üübereinftimmend aus— 
»fallen koͤnnen. Diefer Mangel an Uebereinftimmung ift wirklich durch 
»vielfache Verſuche außer allen Zweifel geftellt worden, und nicht ganz klein 
»ift die Zahl von Fällen, in welchen bdiefelben zwei Metalle ein verfchieden- 
»artiged Vol ta'ſches Verhalten gegen einander zeigen, wenn biefelben in 
»verfchiedene elektrolytiſche Flüffigkeiten gebracht werden; fo alfo, daß dag 
»gleiche Metall, welches in der einen Flüffigkeit 3. B. pofitiv gegen das 
»zweite Metall fich verhält, in der anderen Flüffigkeit ein umgekehrtes Ver: 
»halten zeigt. 

»Der Fall einer Verwechslung der Volta'ſchen Rolle, welche biefelben 
„zwei Metalle in zwei verfchiedenen Fluͤſſigkeiten fpielen, muß, gemäß den 
»obigen Auseinanderfegungen, immer dann eintreten, wenn das chemifche 
»Verhalten diefer Metalle zu den Anionen der in Anwendung gebrachten 
„Elektrolyten fich nicht gleich ift, d. h. wenn die Verwandtfchaft eines und 
»deffelben Metalles zu den beiden Anionen der Elektrolyten die Affinität 
»des anderen Metalles zu den gleichen Anionen nicht übertrifft, oder das 
»entgegengefeßte Verhalten zeigt. ei 

»Die Erfahrung lehrt allerdings, daß im Allgemeinen die Verwandt⸗ 
»fchaftsverhältniffe, welche zmifchen den Metallen und dem Sauerftoffe be- 
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»ftehen, auch ähnlich find denjenigen, welche zwifchen jenen Körpern und 
»den Salzbildern, dem Schwefel, Selen u. f. w. ftattfinden, woher es eben 
»kommt, daß das Volta’fhe Verhalten, welches die Metalle in nicht ſauer— 
»ftoffhaltigen elektrolytiſchen Fluͤſſigkeiten zeigen, fo häufig übereinftimmen 
»mit demjenigen, welches diefelben Körper im Waſſer bemerken Laffen. 


— EEE — — — — — 


»Betrachten wir nun diejenigen Ketten, welche aus einem Metalle und 
»zwei elektrolytiſchen Fluͤſſigkeiten beſtehen. 

»Als das intereſſanteſte Beiſpiel deſſelben iſt gewiß diejenige zu be— 
»trachten, die man aus Waſſer, Salzſaͤure und Gold erhaͤlt.« 

„Dieſe Kette liefert erfahrungsgemäß einen Strom, der vom Gold in 
»Salzfäure und von bdiefer in das Waffer geht. Diefer Strom ift aller: 
»dings ſchwach, und hört wegen der fchnell erfolgenden pofitiven Polarifa- 
»tion des Goldes, welches in das Waſſer taucht, bald auf eine meßbare 
»Stärke zu haben. 

»Die Entftehung des fraglihen Stromes beruht auf der einfachen 
»Zhatfache, daß das Gold zum Chlor der Salzfäure eine chemifche Ver: 
»mwandtfchaft befigt, größer als diejenige, welche daffelbe Metall zum Sauer: 
»ftoffe des Waffers hat. 


»Aus voranftehender Erörterung läßt ſich leicht abnehmen, daß alle 
»Volta’fhen Vorrichtungen, welche aus zwei verfchiedenen Elektrolyten 
»und einem Metalle zufammengefegt find, wirkſame Ketten bilden müffen, 
»falls das hierbei angemendete Metall zu dem Union des einen eleftrolyti- 
»fchen Körpers eine chemifche Verwandtſchaft beſitzt, größer als die Affinität 
»des gleichen Metalles zu dem Anion des anderen Elektrolyten. Auch wird 
»aus diefer Erörterung ferner Mar, daß die Stärke des auftretenden Stro- 
»mes proportional fein muß dem Unterfchiede, welcher zwiſchen den beiden 
»eben erwähnten Affinitätsgrößen ftattfindet. 

„Es wird wohl kaum der ausdrüdtichen Erwähnung bedürfen, daß 
»auch andere als metallifche Körper an das eine oder das andere Ende einer 
wftetigen Reihe elektrolytiſcher Molecuͤle geftellt werden können, um diefe zu 
»polarifiren. Je nach dem chemifchen Verhalten, das ſolche Körper zu dem 
»Anion oder Kathion eines Elektrolyten zeigen, werden deſſen Molecuͤle in 
»diefem oder jenem Sinne polarifirt werden. 

»MWird mit dem einen Ende einer Reihe von MWaffertheilhen 3. B. 
„Chlor in Berührung gebracht, fo muß unter diefen Umftänden eine Stö: 
»rung des chemifchen Gleichgewichtes diefer Molecuͤle ftattfinden, und müf: 
»fen fich deren Wafferftofffeiten nach. dem Chlore richten. Sest man nun 
»das eine Ende eines Platinbogens mit dem Chlor, und das andere Ende 
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»des gleichen Bogens mit irgend einem Waſſertheilchen der erwaͤhnten Reihe 
»in Berührung, fo wird ein Strom entftehen müffen, der von diefem ans 
„deren Ende des Platinbogens durch das Waffer zum Chlore geht, während 
»diefes mit dem Waſſerſtoff des Waſſers fich chemifch vereinigt. 

»DBefindet fih dagegen an dem Ende einer fletigen Reihe von Waf: 
»fermolecülen eine nichtmetallifche Subftanz, die zum Anion dieſer Reihe 
»irgend eine chemifche Anziehung ausübt, fo wird eine Polarifation der 
»Maffertheilchen ftattfinden , welche entgegengefegt ift derjenigen, die in dem 
„vorhin betrachteten Falle das Chlor veranlaßt. 

»Eine ſolche Subftanz ift 3. B. die ſchweflichte Säure, welche das 
»MBeftreben hat, mit dem Sauerftoffe des Waffers fich zu verbinden. Diefes 
»Beſtreben ift hinreichend, um die Waſſertheilchen zu polarifiren, und unter 
»den geeigneten Umftänden einen Strom in Bewegung zu feßen. 

»Stellt man an das Ende einer Reihe von Waffermolechten einen 
» Körper, welcher zu dem Anion berfelben, an das andere Ende diefer Reihe 
»eine Subftanz, die zu dem Kathion diefer Molecuͤle eine chemifche Anzies 
»hung aͤußert, fo ift klar, daß die fragliche Reihe der eleftrolytifchen Waſſer⸗ 
»theilchen unter einem geboppelten polarifirenden Einfluß fidy befindet, und 
»die hierbei ins Spiel fommenden eleftromotorifchen Kräfte fich gegenfeitig 
»verftärken. Eine Reihe ſolcher elektrolytiſcher Molechle, die an dem einen 
„ihrer Enden z. B. Chlor, an dem anderen Ende ſchweflichte Säure hat, 
»muß daher, wenn durch einen leitenden Bogen zum Volta'ſchen Kreife 
»gefchloffen,, einen Strom erregen, ftärfer als derjenige, welcher auftritt in 
»dem Falle, two entweder nur Chlor oder nur ſchweflichte Säure unter fonft 
»gleichbleibenden Umftänden zur Anwendung kommt. 

»&8 ift kaum nöthig zu bemerken, baß meine MWafferftoffplatinkette, 
»wie Auch die neue Grove’fche Gasfäule, Volta'ſche Vorrichtungen find, 
„welche, obwohl einige Eigenthuͤmlichkeiten darbietend, dennoch in die Klaffe 
»der vorhin befprochenen Gombinationen gehören.« 

Endlich befpriht Schönbein noch die fogenannten Hyperorpbd> 
Fetten. Taucht man eine reine und eine mit einer Hülle von Bleihyper— 
oxyd verfehene Platinplatte in Waffer, fo wird ein Strom entftehen, fobald 
man die beiden Metallplatten metallifch verbindet, und zwar geht der pofic 
tive Strom von der reinen Platinplatte durch die Flüffigkeit zu der mit 
Hpperoryd Überzogenen. 

Die Strombildung fowohl, wie auch die Richtung derfelben erklaͤrt 
ſich leicht. 

Es ift befannt, daß die Hälfte des Sauerftoffs im Hpperoryd große 
Geneigtheit zeigt, ſich abzutrennen und mit opydirbaren Körpern zu verbin- 
den; Schönbein hat ferner gezeigt, daß das zweite Mifhungsgemwicht 
Sauerftoff im fraglichen Hyperoxyd eine größere Verwandtſchaft gegen ory: 


Streit der hemifchen Theorie und der Gontacttheorie. 237 


dirbare Stoffe äußert, als felbft ungebundener oder freier Sauerftoff; das 
Hyperoxyd wird alfo polarifirend auf die Waffertheilhen wirken, und zwar 
fo, daß fie ihre Mafferftofffeite gegen das Hyperoxyd kehren. 

Andere Hyperoxyde verhalten ſich auf gleiche Weiſe. 

Vergleichung der Schönbein’fchen Theorie mit der Eontact:103 
theorie. Vergleichen wir nun die Schönbein’fche Theorie mit der 
Gontacttheorie, wie fie in meinem Lehrbuche vertreten ift, fo müffen wir 
geftehen, daß beide vollkommen parallel laufen, daß die Erfcheinungen ber 
offenen und der gefchloffenen Kette durch beide gleich gut erflärbar find; 
denn Schönbein verlegt nur den Ort der Eflektricitätserregung von ber 
Berührungsftelle der Metalle an die Berührungsftelle zwiſchen Metall und 
Fluͤſſigkeit. Darin aber ift Schoͤnbein's Theorie entfchieden im Vors 
theil, daß fie in allen Volta’fchen Gombinationen die Richtung des Stro: 
mes aus den chemifchen Beziehungen der die Kette bildenden Subftan- 
zen zum Voraus beftimmen kann, während der Contacttheorie ein folches 
Princip fehlt. 

Daß diefelben Metalle bald einen Strom nad) der einen bald nach der 
andern Richtung geben, je nachdem man zwifchen diefelben diefe oder jene 
Fluͤſſigkeit bringt, erklärt fich nach den mobificirten Gontacttheorieen ganz 
gut aus dem verfchiedenen eleftromotorifhen Verhalten der Fiüffigkeiten 
zu den Metallen, die Schönbein’fche Theorie läßt ung aber nicht 
allein die Möglichkeit einer Stromumkehrung durch den MWechfel der 
Siüffigkeit einfehen, fondern fie fagt ung auch, in welchen Fällen und wa⸗ 
rum die Stromumtehrung ftattfindet. 

Die Schönbein’fhe Theorie beftimmt alfo immer a priori fchon 
nad) ber chemifchen Natur der Stoffe, welche die Kette bilden, die Rich: 
tung des Stromes, mag nun bie Kettte aus zwei Metallen und einer 
Ftüffigkeit oder aus zwei Fluͤſſigkeiten und einem Metalle gebildet feyn, 
während uns bie Gontacttheorie in manchen Fällen in fo mweit im Stich 
läßt, daß fie nicht im Stande ift aus einem allgemeinen Grundfag für 
alle Fälle die Richtung des Strome zum Voraus zu beftimmen und daf 
es in ſolchen Fällen (3. B. bei Ketten aus Waſſer, Salzfäure und Gold; 
Waſſer, fchmweflichte Säure in Platin) erft eines Verfuchs bedarf, um über 
die Richtung des Stromes Auskunft zu erhalten. 

Diefen Betrachtungen zufolge follte man meinen, es könne gar fein 
Zmeifel mehr obmwalten, für welche der beiden Theorien man fich zu ent: 
fheiden habe, ob für Schoͤnbein's hemifche Theorie oder für die 
modificirte Contacttheorie. Deffen ungeachtet kann ich es, fo 
zu fagen, doch noch nicht auf mein phyſikaliſches Gewiſſen nehmen, mic) 
unbedingt für Shönbein”s Theorie auszufprechen, weil fie eine wohl: 
begründete Thatfache, den Volta’fhen Fundamentalverfud gänz 
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lich ignorirt und von bdemfelben nicht entfernt eine Erklärung zu geben 
im Stande ift. 

Daß eine Eleftricitätserregung flattfindet, wenn verſchiedene Metalle 
mit einander in Berührung kommen, ift eine durch directe in mannichfa= 
chen Formen angeftellte Verfuche hinläglich conftatirte Thatfache, die man 
weder ignoriren darf, noch durch ſolche Künfteleien in der Deutung des 
Verſuchs befeitigen kann, wie e8 die Gegner der Gontacttheorie gethan haben. 

Hier möchte ſich aber, meiner Anfiht nah, ein fehr einfacher Ausweg 
bieten. Steht denn der Fundamentalverfuh im Widerſpruch mit der 
Schönbein’fhen Theorie? — Keineswegs! — Alle Säge der Schön: 
bein’fchen Theorie zugegeben, mird durch diefelbe die Möglichkeit nicht 
ausgefchloffen, daß eine eleftrifhe Epannung eintritt, wenn zwei Metalle 
von verfchiedener Orpdirbarkeit mir einander in Berührung gebracht wer: 
den. — Nimmt man in die Schönbein’fhe Theorie diefen Sag noch 
auf, fo genügt fie allen bis jegt bekannten Thatſachen. 

Betrachten mir nach diefer Anfiht den Vorgang, welcher bei Schlie: 

Fig. 88. Bung einer einfahen Kette 
ftattfindet. Bringt man mit 
Maffer auf der einen Seite 
eine Zinkplatte, auf der andern 
Seite eine Platinplatte in 
Berührung, fo mird eine 
eleftrifhe Polarifation eins 
treten, wie fie duch Figur 
88 angedeutet ift, nur müf: 
fen wir von der Polaris 
fation der einzelnen Zinktheil— 
chen und der einzelnen Pla: 
tintheilhen abftrahiren, welche 
meines MWiffens auch durch 
keine Zhatfache gefordert wird. 
Statt der Fig.88 würde ung 
Fig. 89 den Polarifationgzu: 
ftand darffellen; die eleftrifche 
Polarität der Waffertheilchen 
fomwohl als auch der Metall: 
platten ift jedoch in diefem 
Falle noch gering. Sobald 
man aber Z und P in Be: 
rührung bringt, wird das Zink 
bedeutend ftärfer pofitiv, die 
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Platinplatte wird ftärker negativ und in Folge deffen wird auch die Polaris 
fation der Waffertheilchen zwifchen beiden Platten bedeutend verftärkt. 

Sch habe hier den Weg nur angedeutet, auf welchem mir eine Ausglei: 
chung der Differenzpunfte beider ftreitenden Theorien möglich fcheint, eine 
vollftändige Durchführung diefer Idee mir für fpäter vorbehaltend. 

Bon manden Seiten wird man mwohl einen foldhen WVermittelungsver: 
ſuch als ein vermwerfliches juste milieu bezeichnen, welches zwifchen den 
ertremen Partheien zu laviren fuhe. Dagegen habe ich zu ermwidern, daß 
der Naturforfcher beim Aufbau feiner Theorie alle Thatſachen beruͤck— 
fihtigen muß. Thut man dies, fo fann man ficy nicht unbedingt für 
eine chemifche Theorie entfcheiden, welche den Sundamentalverfuch ignorirt, 
man kann aber auf der andern Seite auch nicht unbedingter Anhänger 
der Gontacttheorie in ihrer bisherigen Form bleiben, man wird die eine 
oder die andere der beiden Theorien fomweit modificiren müffen, daß fie 
alle bekannten Thatfachen umfaßt, wie ich es verfucht habe. Ob ich bei 
diefem Verſuch den richtigen Weg eingefchlagen habe, laffe ich freilich da— 
bingeftellt ſeyn. 

Der Name Contacteleftricität, Berührungseleftricität 
ift jedenfalls ein ganz unpaffender und mag nicht wenig zur Verwirrung 
der Streitfrage beigetragen haben; eigentlich ift jede Eleftricität, wo und 
wie fie auch auftreten.mag, Berührungseleftricität, denn zur Erregung 
von Elektricität hat man unter allen Umftänden zwei verfchiedenartige 
Körper nöthig, welche in Berührung gebracht werden müffen: bei den 
Elekteifirmafhinen Glas und Amalgam, bei der Volta’fhen Säule zwei 
Metalle und eine Flüffigkeit, bei der Thermofäule verfchiedenartige Metall: 
ftäbe. — Ueberall wo heterogene Körper in Berührung gebracht werden, 
findet wohl eine Elektricitätsentwidelung ftatt, e8 wird ſich aber alsbald 
ein elektrifcher Gleichgewichtszuftand einftellen. Soll eine fortdauernde 
Elektricitätserregung ftattfinden, fo muß diefer Gleichgemwichtszuftand fort: 
während geftört werden; dies findet bei der Meibungselektricität dadurch 
ftatt, daß die fich eben fehr innig berührenden Stellen ver heterogenen 
Körper außer Berührung gebracht werden; bei der Hydrokette durch die 
Zerfegung des Eleftrolyten. Bei der Thermofäule wird die Strömung 
des eleftrifchen Gleichgewichts durch die Strömung des thermifchen Gleich: 
gemwichtes bedingt. 


Zweiter Abfdhnite. 


Beſtimmung der Eonftanten Bolta’fcher 
Ketten. 





» 

104 Einheit der Stromftärfe. Will man verfchiedene Stromftärken 
vergleihen, fo muß man fid vor allen Dingen über ein gemeinfchaftlis 
ches Maaf für diefelbe verftändigen, Bis jegt find meines Wiffens drei 
verfchiedene Stromeinheiten in Vorfhlag und Anwendung — wor⸗ 
den, welche wir etwas naͤher betrachten wollen. 

Pouillet ſchlaͤgt als Stromeinheit den Strom vor (P. x. XLI. 
S. 281), den ein thermoelektriſches Element von Kupfer und Wis: 
muth liefert, welches fo gefchloffen ift, daß der Geſammtwiderſtand gleich 
dem eines 20 Meter langen und 1”” diden Kupferdrahtes ift, wenn bie 
eine Löthftelle auf einer Temperatur von 100°, die andere auf einer Tem: 
peratur von 09 erhalten wird. 

Jacobi (P. X. XLVIII. 26) vergleicht die Ablenkung einer Nerwan⸗ 
der’fchen Zangentenbouffole mit der MWafferzerfegung, melde der Strom 
gleichzeitig hervorbringt, er reducirt alfo die Angaben der Zangentenbouffole 
auf hemifchen Effect. Als Einheit der Stromftärke nimmt er dabei den» 
jenigen Strom an, melder in 1 Minute 1 Kubikcentimeter Knallgas 
(von 0° Temperatur bei einem Luftdrud von 760”) liefert. 

Meber nimmt zur Einheit der Stromſtaͤrke denjenigen Strom, wel: 
cher die Einheit der Fläche umkreifend in der Ferne diefelbe Wirkung ber: 
vorbringt, wie die Einheit des freien Magnetismus. 

Um zu erläutern, was Weber unter der Einheit des freien Magne: 
tismus verfteht, müffen wir etwas weiter ausholen. 

Ein nördlich oder füdlih von einer Magnetnadel befindliher Magnet: 
ftab, deffen Are rechtwinklig auf dem magnetifchen Meridian fteht, wie 
dies Fig. 90 (a. f. ©.) dargeftellt ift, wird ein Beſtreben dußern, die 
Nadel aus dem magnetifchen Meridian abzulenten, während der Erd: 
magnetismus fie in demfelben zurüdzuführen firebt. Die Größe der 
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Ablenkung haͤngt von dem Verhaͤltniß beider Kraͤfte ab, und zwar iſt die 
Fig. 90. Tangente des Ablenkungswinkels der Quotient der Erbd⸗ 
kraft in die Stabkraft, alſo 


Fe 
T =tang.dV...... 1) 


wenn wir mit v den Ablenkungswinkel bezeichnen, mit fdie 
Kraft, mit welcher der Stab der Nadel aus dem magneti« 
[hen Meridian herauszudrehen, und mit T die Kraft, mit 
welcher der Erdmagnetismus bdiefelbe zurüdzuführen ſtrebt. 
(Das Nähere in meinem Lehrbuche der Phnfit Ite Aufl. 2. 
Bd. ©. 40 u. f.) 

Nun ift aber die Wirkung des Stabs auf die Nadel 
der dritten Potenz der Entfernung von derfelben proportio« 
= nal, fo lange diefe Entfernung einigermaßen groß ift im 
ME DVergleih zu den Dimenfionen des Stabes und der Nabel. 
A Dezeigpnen mir mit r diefe Entfernung, fo muß alfo das 
3 Product fr? eine conftante Größe feyn, die wir mit M bes 
zeichnen mwollen. — 

Diefes Product fr? oder M bezeichnet aber nichts anderes 
als das Drehungsmoment, welches der Stab auf die Nadel 
ausüben würde, wenn er fich in der Entfernung 1 von ihr 
befände, und feine Wirkung bei diefer Annäherung wirklich 
ftets in demfelben Verhältniß zugenommen hätte, in welchem 
der Kubus der Entfernung abnahm. Dieß Verhaͤltniß 
zwifhen Wirkung und Entfernung findet nun in der That 
für Meine Entfernungen nicht mehr ftatt, dieß hindert aber 
nicht das auf die Einheit reducirte Drehungsmoment fr? 
oder M für ein Maaß des Stabmagnetismus zu benugen. 
- Multipliceirt man Gleichung 1 mit r? und fegt man fr? = M, fo 
kommt 





* = r tang. v 


oder 
Ttang. . 2) 

Nehmen wir an, der ablenfende Stab und die Nadel ſeyen 
gleich ſtark magnetifh, ferner der Magnetismus in bei= - 
den fey gerade fo ſtark entwickelt, daß das redbucirte Dre: 
bungsmoment M gleich ift dem Drud, welden die Maffe 
eines Milligramms an einem Hebelarm von 1”" angrei— 
fend hbervorbringen würde, wenn auf diefe Maffe ftatt der 
beſchleunigenden Kraft der Shwere eine Kraft wirkte, un» 

Müller’s ohnfifalifher Bericht. 1. 16 
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ter deren Einfluß der doppelte Fallraum der erften Se: 
eunde gleich der Längeneinheit (1”") wäre, fo ift dies die 
Einheit des freien Magnetismus, 

Mit diefer Einheit ift auch die erbmagnetifhe Kraft zu meffen oder, 
mit anderen Worten, T' ift in diefer Einheit auszudrüden. Wie der 
Zahlenmwerth von 7 beftimmt wird, wenn man das eben befinirte abfolute 
Maaß zu Grunde legt, findet man in Weber's Driginalabhandlungen 
über diefen Gegenftand, und in elementarer Darftellung in meinem Lehr⸗ 
buch der Phyſik (Ite Aufl. 2ter Band Seite 48). 

Iſt der Werth von 7 nad abfolutem Maaß beftimmt, fo giebt uns 
die Sleihung 2 das reducirte Drehungsmoment eines Magnetftabs in 
derfelben Einheit ausgedrüdt. 

Die Größe M hat aber noch eine andere Bedeutung als die bisher be- 
fprochene. Es ift naͤmlich C = T. M das Drehungsmoment, mit mel: 
chem der Erdmagnetismus den rechtwinklig auf dem magnetifchen Meri- 
dian ftehenden Stab aus diefer Lage en a firebt (Lehrbuch 
der Phyſik Ite Aufl. 2ter Band Seite 44). M bezeichnet alfo die Größe 
diefes Drehungsmomentes für den Fall, daß 7’ = 1 märe. 

Wenn man alfo beobachtet hat, um mie viel Grade eine Magnetnadel 
durch einen nördlich oder füdlich von ihm in der Lage Fig. 90 befindli- 
chen Stab abgelenkt wird, fo kann man nad) diefer Beobachtung mittelft 
der Gleichung 2 das Drehungsmoment berechnen, mit welchem der Erd: 
magnetismus den Stab, welcher rechtwinklig auf dem magnetifchen Me— 
ridian liegt, aus dieſer Lage herauszudrehen ftrebt. 

Bringt man den Magnetjtab öftlich oder weftlich von der Magnetnadel 
an, alfo in eine ſolche Lage, wie fie Fig. 91 dargeftellt ift, ſo lenkt nun 
der Stab bei gleicher Entfernung die Nadel ftärker ab, und zwar fo, daß die 
Zangente des Ablenkungswinkels u jegt doppelt fo groß ift als die Tangente des 

Big. 9. 





Ablenkungswinkels v, welchen derſelbe Stab bei gleicher Entfernung, aber in 

der Lage Fig. 90, hervorgebracht haben wuͤrde; unter uͤbrigens gleichen Umſtaͤn⸗ 

den iſt alfo tang.v = wre = hat man alfo die Ablenfungsverfuche nicht 

in ber Lage Fig.90, fondern in der Lage Fig. 91 gemacht, fo ergiebt ſich nun 
u— 7 rs u u 


Das Verhalten des Kreisftromes, welcher den in ber Ebene des mag: 
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netifhen Meridians liegenden Ring der Zangentenbouffole durchläuft, 
gegen den Erbmagnetismus ſowohl mie gegen die Magnetnabel in 
feiner Mitte läßt fih nun mit der Wirkung des in der Lage Fig. 91 be: 
findlihen Magnetftabes vergleichen. 

Wenn der Kreisftrom der Zangentenbouffole die Nadel um u Grade 
ablenkt, fo ift (Lehrbuch der Phyſik Ite Aufl. 2ter Band ©. 203) 


__ 229 
tang.u = „T’ 


wenn g die Stromftärke und r den Halbmeffer des Ringes bezeichnet; 
wir haben alfo für das reducirte Drehungsmoment des Kreisftromes G, 
welches dem Drehungsmomente M eines Magnetftabes entipricht 
| T r3 tang. u 
G= —— 

Es iſt dies G die Kraft, mit welcher unter den oben angegebenen Ber: 
hältniffen der Kreisftrom aus der Ebene des magnetifhen Meridians 
herausgedreht werden würde, wenn die magnetifche Erdfraft — 1 wäre. 

Wenn zr? = 1 fo wird G = g, es ift demnach 9 das Moment ei: 
nes Kreisftromes, welcher die Einheit der Fläche umkreiſt 

Aus Gleihung 3 erhalten wir für g den Werth 

9 ——— res 4), 

wir erhalten alfo einen Werth für die Stromftärke g, gemeffen durch das 
Drehungsmoment eines bie Flächeneinheit umkreiſenden Stromes dieſer 
Stärke, in abfolutem Maaß ausgedrüdt, wenn man für 7 feinen Werth 
in abfolutem Maaße fest. — 


=xr90....8) 


VBergleichung der verfchiedenen Stromeinheiten. Theoretifch 105 
find diefe drei verfchiedenen Einheiten der Stromftärfe vollkommen fcharf 
beftimmt, wenn man alfo nur vom rein wiffenfchaftlihen Standpunfte 
aus die Sache betrachtet, erfcheint jede diefer Einheiten annehmbar, der 
Vorzug gebührt aber von diefem Standpunkte aus jedenfalls der We— 
ber’fchen Einheit. 

Anders aber wird man wohl wählen müffen, wenn man auch die praf: 
tifchen Bebürfniffe gehörig würdigt. 

Die galvanifchen Ketten find vielfach in die Technik eingetreten, es ift 
alfo von hoher praßtifcher Bedeutung, Methoden zu befigen, nach welchen 
man die Conftanten einer galvanifchen Kette mit Genauigkeit beftimmen 
kann. — Leider find ſolche Methoden bis jegt noch fehr wenig verbreitet, 
und fo kommt es denn, daß wir von vielen verfchiedenen Gonftructionen 
galvanifcher Apparate wohl Befchreibungen ihrer Wirkſamkeit haben, aber 
feine folche, welche eine genaue Vergleichung derfelben mit andern Appa: 

16* 
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taten geftatten, und eine Folge davon ift, daß man ſich vielfach Über den 
Werth galvanifcher Apparate täufcht. 

Zur Ermittlung der Conftanten der galvanifchen Ketten muß man ſich 
vor allem über eine Stromeinheit verftändigen, wenn die von verfchiede: 
nen Beobachtungen an verfchiedenen Orten mit verfchiedenen Snftrumen: 
ten gemachten Beobachtungen vergleihbar fern follen. Soll aber eine 
ſolche Stromeinheit populär werden, foll fie auch für Praktiker zugaͤng— 
lich feyn, melde zwar mit den Grundgefegen der Elektricitätslehre be— 
kannt find, aber doch nicht in die Specialitäten der Wiffenfchaft eindringen 
Eönnen, fo darf man nur eine folhe Stromeinheit wählen, deren Defini: 
tion leicht und allgemein verftändlich ift; ferner muß diefe Einheit aber 
auch eine folche feyn, daß die Beftimmung der Stromftärfe nach derfelben 
mit einem möglichft geringen Aufwand von Apparaten moͤglich iſt. 

Von diefem Gefichtspunfte aus muß man wohl der von Jakobi zu: 
erft in Anwendung gebrachten Stromeinheit unbedingt den Vorzug geben. 
— Sch will verfuhen diefe Behauptung zu rechtfertigen. 


106 Reduction der Bonillet’fchen Stromeinheit auf chemifches 
Maaß. Um die Angaben irgend einer Buffole mit der Pouilet’: 
fhen Einheit zu vergleichen, muß man ein thermoelektrifches Element ha= 
ben, melches genau gleich ift dem von Pouillet angewandten, und muß 
dafür forgen, daß der Gefammtwiderftand der Kette mit Inbegriff des 
Buffolen= oder Multiplicatordrahtes gleich ift dem MWiderftande eines 
20 Meter langen und 1” diden Kupferdrahtes. — Nun ift aber der 
Strom, melden ein ſolches thermoelektrifches Element unter den angeges 
benen Bedingungen hervorbringt, außerordentlich ſchwach, oder wenigſtens 
ungleich ſchwaͤcher als die Ströme hydroeleftifcher Ketten, welche irgend 
einen praktiſch anwendbaren Effect liefern follen, an ſolchen Inſtrumenten 
alfo, an welchen man gewöhnlich die Stromftärke bydroelektifcher Ketten 
mißt, mie Zangenbufjolen, Sinusbuffolen, oder Mohr’s Zorfionsgal: 
vanometer wird alfo die Pouillet’fche Stromeinheit nur eine fehr ge— 
ringe Ablenkung hervorbringen. Diefe Einheit der Stromftärke bıingt 
3. B. an einer Weber’fchen Zangentenbuffole, welche einen Ring von 
40 Gentimeter Durchmeffer hat, eine Ablenkung von ungefähr 5 bis 7 
Minuten, an Mohr’s Zorfionsgaldanometer eine Ablenkung von unges 
fähr 11, Grad hervor, man müßte alfo an diefen Inftrumenten fehr 
Eleine Unterabtheilungen eines Grades noch mit Genauigkeit ablefen kön 
nen, wenn man bdiefen Ablenkungswinkel hinlänglic genau beſtimmen 
mollte, um ihn felbft oder feine Tangente bei der Meffung ftärferer Ströme 
als Einheit zu Grunde zu legen. 

Da nun die Inftrumente Feine hinlänglich genaue Ablefung fo Kleiner 
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Winkel geftatten, fo muß man einen indirecten Weg einfchlagen. Am 
einfachften möchte wohl folgende Methode zum Ziele führen: 

Man laffe den Strom des thermoelektrifchen Elementes, welcher als 
Einheit dienen fol, durdy einen Multiplicator gehen und beobachte die 
bervorgebrachte Ablenkung: fie fen 16%. Der Gefammtmwiderftand ift hier 
gleich dem Widerftand eines 20 Meter langen Kupferdrahtes von 1”” 
Durchmeffer. 

Nun laffe man auch den Strom eines hydroelektrifchen Elementes dur 
denfelben Multiplicator gehen, fehalte aber in Form von Platin oder 
Meufitberdraht foviel Widerftand ein, daß die Ablenkung eben fo groß ift, 
al8 die von dem thermoelektrifchhen Elemente hervorgebrachte, daß fie in 
unferem Beifpiel alfo ebenfalls 160 beträgt. 

Der Gefammtwiderftand, melden jest der hydroelektriſche Strom zu 
überwinden bat, muß ermittelt und auf Kupferdraht reducirt werden: er 
fey gleich dem MWiderftand eines Kupferdrahtes von 1”" Durchmeffer und 
einer Länge von 22000 Meter. 

Macht man den Gefammtwiderftand durch Wegnahme von Draht ge: 
einger, fo wird der Strom in gleihem Maaße ftärker werden. Macht 
man 3. B den Widerſtand 200mal geringer, fo alfo, daß der von dem 
Strom des hydroelektriſchen Elementes zu überwindende Gefammtwider: 
ftand nur noch gleich ift dem MWiderftand eines 110 Meter langen Nor: 
maltupferdrahtes, fo wird jegt der Strom auch 200mal ftärker feyn als 
derjenige, welcher am Multiplicator 169 Ablenkung hervorbrachte. Diefer 
Strom wird an jedem zur Meffung ftärferer Ströme geeigneten Inf: 
mente, alfo aud an einer Weber’fchen Zangentenbuffole eine bedeu: 
tende Ablenkung hervorbringen; fie fey 19°. 

Ein Strom alfo, welcher an der Zangentenbuffole- einen Ablentungs: 
winkel von 199 giebt, deffen trigonometrifhe Zangente = 0,344, ift 
200mat ftärker als die Stromeinheit, die Tangente des Winkels, welcher 
die Stromeinheit entfpricht, ijt alfo nn — 0,00172. 

Nach diefer Beftimmung find nun alle Angaben der Zangentenbuffole 
leiht auf die Pouillet'ſche Stromeinheit zu rebuciren. 

Pouillet wandte bei allen feinen Unterfuchungen über diefen Gegen: 
genftand nicht Zangentenbuffolen fondern Sinusbuffolen an. 

Um in einer Minute 1 Gramm Waffer zu zerfegen, muß der durch 
das Maffer hindurchgeleitete Strom eine Stärke — 13787 Pouillet’: 
fher Einheiten haben. Ein jedes Gramm Waſſer liefert 1862,4 Kubik: 
centimeter Knallgas (von 09 und einem Luftdrud von 760”"”); folglich 
ift, um 1 Kubifcentim. Knallgas per Minute zu liefern, eine Stromftärke von 


[86541 7,4 Pouillet’fchen Einheiten nöthig. 
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Die obigen Auseinanderfegungen werden wohl genügen, um darzuthun, 
daß die Reduction der Angaben irgend eines für ſtaͤrkere Ströme brauch⸗ 
baren Rheometers auf die Pouillet’fche Stromeinheit nur durch eine 
ganze Reihe keineswegs ganz einfacher Operationen erhalten werden fann- 
Zunähft muß man den MWiderftand des thermo = elektrifchen Elementes, 
und des Multiplicators beftimmen und fo viel Widerftand noch hinzufü- 

- gen, daß die Summe der MWiderftände den oben angegebenen Werth hat, 
fodann muß man den Leitungsmwiderftand des hydroelektriſchen Elementes 
ermitteln, und nachdem man in feinen Schliefungsbogen nod fo viel 
Miderftand eingefchaltet hat, die Größe dieſes Widerftandes beftimmen ; 
dann muß man den Gefammtwibderftand wieder auf einen aliquoten Theil 
vermindern und die entfprechende Ablenkung eines für färfere Ströme 
anmwenbbaren Rheometers beobachten uw. f.w. — Man kommt alfo hier 
nur auf vielen Ummegen zum Ziel, und da bei jeder Operation Beobach⸗ 
tungsfehler unvermeidlich find und fich diefelben im Endrefultat fummi- 
ren, fo hat alfo die Complicirtheit des Verfahrens auch einen nachtheiligen 
Einfluß auf die Genauigkeit des Reſultates. 

Die oben mitgetheilte Vergleihung der Pouillet’fchen Stromeinheit 
mit chemifhem Effect giebt uns freilich ein Mittel an die Hand, weit 
leichter die Angaben eines Rheometers in dieſe Stromeinheit zu verwans 
deln; man hat nur gleichzeitig den Strom durch das Rheometer und einen 
MWafferzerfegungsapparat gehen zu laffen, um zu ermitteln, wie viel Knall⸗ 
gas in einer Minute entwidelt wird, während das Rheometer eine be= 
ſtinmte Gradzahl angiebt. Da jedes Kubikcentimeter Knallgas 7,4 
Pouillet’fhen Einheiten entfpricht, fo weiß man nun alfo aud, mie 
viel Pouillet’fhe Stromeinheiten der beobachteten Ablenkung des 
Nheometers entfpricht. — Hier hat man aber dody nur dem Wort nach 
die Pouillet’fhe Einheit in Anwendung gebradht. In der That hat 
man doch nur die Ablenkung des Rheometers mit dem chemiſchen Effect 
verglichen und es ift fein Grund einzufehen, warum man nicht bei diefer 
Vergleichung ftehen bleiben fol. 


107 RMeduction der Weber’fchen Stromeinheit auf chemifches Man. 
Die Definition von Weber’sabfolutem Maaf der Stromftärfe 
ift keineswegs eine fo einfache zu nennen, daß man hoffen dürfte, den 
richtigen Begriff diefer Einheit in weiteren Kreifen geläufig zu machen. 
Bon diefem Uebelftand könnte man aber noch abfehen, wenn nur die Be— 
ſtimmung der Stromftärke nach diefem abfoluten Maaße leicht auszufüh- 
ren märe. 

Hat man an einer Weber’fhen Zangentenbouffole (die nicht weniger 
als 40 Gentimeter Durcchmeffer haben darf) den Ablenkungswinkel abge: 
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leſen, den ein Strom hervorbringt, fo erhält man den Strom ftärker in 
abfolutem Maaße ausgedrüdt durch die Formel 

__ Tr. tangtu 

= 2n i 
nach diefer Formel ergiebt fich allerdings der Werth der Stromftärke fehr 
leicht, wenn man nur den richtigen Werth von Z' Eennt, d. bh. wenn man 
weiß, wie groß am Beobachtungsorte der horizontale Theil der Intenfität 
des Erdmagnetismus, in abfolutem Maaß ausgedrüdt, ift. 

Die Beftimmung von T (Lehrbuch der Phyſik 3. Aufl. 2. Bd.) hat 
freilich für den Phyſiker von Fach keine weiteren Schwierigkeiten, für 
manchen Zechnifer aber, welcher die Stromftärke feiner Kette beftimmen 
till, it fie doch zu complicirt, fie ift wenigftens weit ſchwieriger ausführ: 
bar als die Vergleihung der Angaben eines Rheometers mit der chemi- 
fchen Wirkung des Stromes in der von Jakobi angewandten Weiſe. Es 
twäre freilich nicht gerade nöthig, den Werth von 7 durch Verfuche am 
Beobadhtungsort zu ermitteln, man fönnte ihn aus den magnetifchen 
Karten von Gauf entnehmen, wenn man überzeugt feyn könnte, daß an 
dem Beobachtungsort die Wirkung der horizontalen magnetifchen Erdfraft 
nicht durch das Eifen modificirt wird, welches fich im Locale befindet, und 
welches in der That bedeutende Veränderungen von 7’ hervorbringen kann. 
So ergiebt fich 3. B. fomohl aus den Gauf’fchen Karten ald auch aus 
directen Beobachtungen, die im Freien angeftellt wurden, daß 7 für Mar- 
burg — 1,88 ift, während Kaffelmann den Werth von T in dem 
Locale, in welhem er die Verſuche zur Vergleichung der Stromftärke ver: 
ſchiedener galvanifhen Ketten anftellt, gleich 1,83 fand (über die galva⸗ 
nifche Kohlenzinkkette von Kaffelmann, Marburg 1844 pag. 75); es 
ift alfo unumgaͤnglich nötbig, in dem Locale felbft, in welchem man die Ver: 
ſuche über Stromftärke anftellt, auch den Werth von 7 zu ermitteln. 

Meber’s Stromeinheit zerfegt in der Secunde 0,000009376 Grm. 
MWaffer; in der Minute alfo 0,00056256 Grm., oder was baffelbe 
ift, dieſe Stromeinheit liefert in der Minute 1,0477 Kubikcentimeter 
Knallgas. ‚ 

Um die Stromftärke nad diefem abfoluten Maafe zu beftimmen, 
bedarf man nothwendig einer Weber’fchen Zangentenbouffole, deren 
Ring nicht viel weniger als 40 Gentimeter Durchmeffer haben darf, 
während man Rheometer verfchiedener Art anwenden kann, wenn man 
als Einheit der Stromftärke denjenigen Strom zu Grunde fegt, welche in 
einer Minute 1 Kubikcentimeter Knallgas liefert. — 

Sehen wir nun, wie man zu verfahren hat, um die Angaben der Rheo— 
meter auf diefe Einheit zu beziehen. 

Beftimmung der Stromftärke nach chemifchem Maaß. Um bie 108 
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magnetifhe Wirkung bes Stromes im Rheometer auf chemifhen Effect 
zu reduciren, hat man nur gleichzeitig den Strom durch einen Mafferzers 
fegungsapparat und das Mheometer gehen zu laffen; am zweckmaͤßigſten 
wendet man ein Woltameter an, welches die beiden Safe als Knallgas 
gemifcht giebt. | 

Ein Strom, ber 3. B. durch ein Mohr’fches Torfionsgalvanometer 
und einen MWafferzerfegungsapparat ging, lieferte in einer Minute. 40 
Gubifcentimeter Knallgas, während die entfprechende Zorfion des Gal— 
vanometerd 4909 betrug. 

Da die Zorfion diefes Galvanometers ftet3 der Stromftärfe proportios 
nal ift, fo wäre zur Bildung von 1 Kubikcentimeter Knallgas ein Strom 
nöthig, der eine Zorfion von 3%, ,—12,2 . . entfpricht, oder jeder Grad 
Zorfion entfpricht 95 — 0,0816 Kubikcentimetern Knallgas. Um alfo 
die an diefem Galvanometer abgelefene Gradzahl auf die Jakobi' ſche 
Einheit zuruͤckzufuͤhren, hatte man alfo bdiefeibe nur mit 0,0816 zu 
multipliciren. Einer XZorfion von v® entfpricht alfo die Stromftärke 
0,0816 v. 

Ganz aͤhnlich ift zu verfahren, wenn man die Angaben der Zangenten- 
buffole auf chemifchen Effect ruduciren will. An einem folchen Inſtru— 
mente wurde 3. B. eine Ablenkung von 220 beobachtet, während in einer 
Minute 30,8 Kubikcentimeter Knallgas entwidelt wurden. Da die Tem: 
peratur 150 C. war und der Barometerftand 740 Millimeter betrug, fo 
ift diefe Gasmenge auf 09 und einen Drud von 760”” rebucirt gleich 
28,18 Kubitcentimeter. 

Da bei diefem Inftrument die Stromftärten der Tangente des Ab» 
lenkungswinkels proportional find, fo ift die Tangente von 220 alfo 
0,404 der Gasmenge 28,18 entfprechend, der Tangente 1 entfpricht alfo die 
28,18 
0,404 
diefem Inftrumente abgelefenen Ablenkungswinkels mit 69,7 zu multipli= 
ciren, um zu erfahren, wie viel Kubikcentimeter Anallgas der Strom per 
Minute geliefert haben würde, wenn er in diefer Stärke durch einen 
MWafferzerfegungsapparat gegangen wäre; dem Ablenkungswinkel v entfpricht 
alfo nach unferer chemiſchen Stromeinheit die Stomftärke 69, 7 tang. v. 

In ähnlicher Weife ift es auch leicht, die Angabe einer Sinusbuffole 
auf diefe Einheit zu reduciren. 

Der Factor, mit welhem man die Angaben eines MRheometerd multi: 
plieiren muß, um die Stromftärfe in chemifhem Maaße ausgedrüdt zu ers 
halten, muß natürlid mit großer Genauigkeit ermittelt werden, es reicht 
dazu alfo ein einziger Verſuch nicht aus; man muß eine Reihe von Ber: 
fuchen mit verfchiedenen Stromftärten machen, aus jedem den Factor be: 


— 69,7, man bat alfo die Zangente irgend eines an 





Gasmenge 
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rechnen, und aus den fo erhaltenen MWerthen das Mittel nehmen. Die 
verfchiedene Stromftärke wird am leichteften erhalten, wenn man anfangs 
mit einer folchen Kette operiert, welche eine ſtarke Wafferzerfegung liefert, 
und alsdann den Strom durch Wegnahme einzelner Elemente (hwädht. 


Eine folhe Verfuchsreihe, welche Mohr mit feinem Torſionsgalvano⸗ 
meter anftellte, gab folgende Nefultate. 









Gaemenge, welde 
einem Torfionsgrad 





Anzahl der | Torfion des Galvas | Entwideltes Knall: 





Zellen, nometers, gas in einer Minute. entſpricht. 
5300 44,5xc 0,08399 
8 429 37 0,08624 
7 409 33,5 0,08278 
6 423 35 0,08278 
6 357 30 0,08403 
r 338 29 0,08508 
5 337,5 28,5 0,08444 
5 345 26 0,08254 
4 977 23,5 0,08483 
4 263,5 23 0,08728 
3 181 16 0,08838 
3 181 15,75 0,08701 

Mittel 0,08386 


Da die magnetifche und die chemifche Wirkung ftets proportional ift, 
fo müßte, wenn feine Beobachtungsfehler vorfämen, der Quotient aus der 
Gradzahl in die Gasmenge immer denfelben Werth haben; das ift jedoch 
nur annähernd der Fall. Das Mittel aus allen Quotienten aber ift 0,08386 ; 
man erhält alfo die Stromftärke in hemifhem Maaß ausgedrüdt, wenn 
man die am Inſtrument abgelefene Gradzahl v mit 0,08386 multiplivirt, 
oder es iſt 

S — 0,08386 v. 


Betrachten wir noch eine ähnliche Verfuchsreihe, welche angeftellt wurde, 
um die Beziehungen zweier Zangentenbuffolen zur chemifchen Einheit zu er: 
mitteln. Der Strom wurde gleichzeitig durch den Wafferzerfegungsapparat 
und zwei Tangentenbuffolen geleitet, von denen die größere einen Ring von 
38, die Fleinere einen folhen von 30 Gentimeter Durchmefler hatte. Damit die 
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Nadeln beider Buffolen keinen Einfluß auf einander ausüben Eonnten, wa: 
ren fie in einer Entfernung von 25 Fuß von einander aufgeftellt. Folgende 
find die Beobachtungsrefultate. 


1 f 
—— Tenor] Sam 
regungszellen.| gr. Buff. | FL. Buff. in 3° 
—üòä———————— ———————————————⏑ ⏑ü⏑ü0 —oC 0 





12 28,5 31 125 
8 248 27,35 106 
6 22 23,5 92,5 
4 18,75 | 20,4 78 
3 13,75 | 16,07 56 

2 5,9 6,5 23,7 


Mährend des Verfuhs, d. h. während der drei Minuten, innerhalb 
welcher das Gas aufgefangen wurde, ſchwankte die Nadel nur fehr wenig, 
fie ging regelmäßig zurüd, doc war der Rüdgang in 3’ hoͤchſtens 1/,0, 
Die Gradzahlen der Tabelle find ftets das Mittel aus den zu Anfang und 
zu Ende der 3° abgelefenen Winkeln. 

Der Quotient, welhen man erhält, wenn man die Tangente des 
Ablenkungswinkels in die entfprechende Gasmenge einer Minute bividirt, 
follte eigentlich eine conftante Größe feyn, welche angiebt, wie viel Gas 
per Minute ein Strom entwidelt, der an der Zangentenbuffole eine Ab» 
lenkung von 45° hervorbringt (weil fang. 45° = 1). Aus den verfchies 
denen Verfuchen ergiebt ſich folgender Werth diefes Duotienten. 







Duotient für die 


große Buffole. | Fleine Buffole. 







Mittel 


Während diefer Verſuche war die Temperatur im Zimmer 150 €. 
und der Barometerftand betrug TAdmm, Das Gas wurde in einer grabuirten 
Röhre aufgefangen und der Wafferfpiegel in der Röhre fand ungefähr 10 

Centimeter höher als außen, was einer Drudhöhe von Tr Quedijilber 
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gleichzuſetzen iſt. Das Gas ſtand alſo unter einem Drucke von 733mm, 
Auf 00 Temperatur und einen Barometerſtand von 760” reducirt, find 
demnach die aus den Beobachtungen bei 150 und 733" abgeleiteten Gas: 
mengen 76,5 8.:E. und 70 8.:C. gleich 69,94 und 64,01 Kubikcentime: 
tern oder in runden Zahlen 70 und 64. 

Ein Strom alfo, welcher an der großen Buffole eine Ablenkung von 
450 hervorbringt, wird in der Minute 70, ein folcher, ber an der Eleinen 
Buffole diefelbe Ablenkung hervorbringt, wird in der Minute 64 Kubif: 
centimeter Knallgas von 00 Temperatur und einer Spannfraft von 760". 
liefern. 

Nah hemifhem Maaße ift alfo die Stromftärke eines Stromes, 
welcher eine Ablenfung von v0 an der großen Zangentenbuffole hervor: 
bringt 

S = 70 tang.v. 

Ein Strom, welcher eine Ablentung von u Graden an der Eleinen 
Zangentenbuffole hervorbringt, hat nach hemifhem Maaß eine Strom: 
ftärfe - 

$' = 64 tang. u. 

Der conftante Factor zur Reduction der Angaben eines Zorfiong: 
galvanometers , einer Weber’fchen Tangentenbufjole oder einer Sinusbuffole 
kann man alfo mittelft einer leicht ausführbaren Berfuchsreihe erhalten. 
Es verfteht fi) von ſelbſt, daß diefer Reductionsfactor immer nur für ein 
fpecielles Eremplar eines Rheometers gelten kann, und daß er felbft für 
diefes fpecielle Inftrument nur fo lange gilt, als man die Verfuche an dem: 
felben Orte anftellt. Brächte man z. B. die Buffole von Freiburg nad) 
Marburg, fo würde der Reductionsfactor einen andern Werth erhalten, 
weil die horizontale Intenfität des Erbmagnetismus in Marburg geringer 
iſt, weil alfo fchon ein ſchwaͤcherer Strom, der weniger Knallgas liefert, 
eine Ablenkung von 450 bewirkt. 

Die oben mitgetheilten Beobachtungsreiben liefern uns nun auch einen 
Beleg, daß die Weber’fhe Zangentenbuffole nur dann zur Beſtimmung 
der Stromftärke nach abfolutem Maaß brauchbar ift, wenn ihr Durdy: 
mefjer nicht bedeutend Eleiner ift ald 40 Gentimeter (bei einer Nadellänge 
von 3 Gentimeter). Nach der Formel-4, Seite 243, ift bei gleichem Ab: 
lenkungswinkel der Zangentenbuffole die Stromftärke dem Radius des 
Ringes proportional. Die Ströme, welche in den beiden bisher befprochenen 
Buffolen eine Ablenkung von 450 hervorbringen, follten fich verhalten wie 
38 zu 30. Der Quotient diefer Durchmeffer ift 1,2666, während der 


Quotient der entfprechenden Stromftärke ift 2 = 1,0937. 


Hat man den Reductionsfactor einer größeren Zangentenbuffole durch 


252 | Zweiter Abſchnitt. 


genaue Verfuche ermittelt, fo kann man aus demfelben die horizontale In« 
tenfität des Erdmagnetismus am Beobachtungsorte berechnen. Der Strom, 
welcher an unferer größeren Buffole (380 Durchmeffer) eine Ablenkung 
von 450 hervorbringt, hat nach chemifhem Maaß die Stromftärke 
70 

nach abfolutem Maaß ift die Stromftärke 

__ T.190 

2,834 

Das chemiſche Maaß verhält fih aber zum abfoluten Maaß mie 

1:1,0477; nach abfolutem Maaß hat alfo jener Strom den Zahlenwerth 


70 j 
11m” 66,813. Wir haben alfo 
T.190 
66,813 — 2 314 
und daraus 
T = 22,083. 


Nach den Karten ift der Werth von 7 für Freiburg 22,1, was mit 
dem oben berechneten fehr gut übereinftirhmt. 

Um die Größe des chemifchen Effectes zu ermitteln, welchen ein 
Strom hervorbringt, könnte man auch, ſtatt die Menge des gebildeten 
Knallgafes dem Volumen nad zu meffen, die Menge des zerfegten Wafs 
fers dem Gewicht nach beftimmen, wie es Kaffelmann (Ueber die galvanifche 
Kohlenzinkkette, ©. 68) gethan hat, und danach das Volumen ber. ges 
bildeten Gasmenge berechnen. Diefe Beobachtungsweiſe ift einer großen 
Genauigkeit fähig und fie ift deshalb jedem zu empfehlen, welchem eine 
genaue Waage zu Gebote fteht. Die oben mitgetheilten Verſuche liefern 
jedoch den Beweis, daß auch die directe Meffung der Gasvolumina fehr 
genaue Refultate giebt. 

109 Widerftand des Elementes. Die Stromftärke einer galvanifchen 
Gombination kann mittelft eines Rheometers direct gemeffen und nad) den 
fo eben mitgetheilten Grundfägen auf eine beftimmte Einheit, wozu, der 
allgemeinen Verbreitbarkeit wegen, die chemifche Einheit am zweckmaͤßigſten 
ift, reducirt werden. Die Kenntniß der Stromftärfe aber, welche der Appa⸗ 
rat in einem befonderen Fall bei einer beftimmten Größe des außerweſent— 
lihen MWiderftandes liefert, reicht nicht hin, um die Wirkung des Appa= 
rates in allen Fällen beftimmen, zu £önnen ; zu diefem Zweck muß der wefent: 
liche Widerſtand der Kette und die eleftromotorifche Kraft derfelben bekannt 
fein. Gehen wir zunächft zur Beftimmung des wefentlihen Widerftandes 
über. 

Die Miderftände müffen fo gut mie die Stromftärke auf eine bes 
flimmte Einheit bezogen werden, wenn die Refultate verfchiedener Erperi- 
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mentatoren vergleichbar fein follen. Auch hier find verfchiedene Einheiten 
in Vorfchlag und Anwendung gebracht worden. Mehrere Phyſiker nehmen 
als Einheit des Widerftandes den Widerftand eines Ku: 
pferdrahtsan, weldher 1 Meter lang ift und einen Durch— 
meffer von tr" hat. Diefe Einheit werde ich in der Folge ftets zu 
Grunde legen. 

Um den Miderftand der Kette zu ermitteln, muß man bekanntlich die 
Stärke des Stromes meffen, wenn der Reihe nach verfchiedene Miderftände 
in den Schließungsbogen eingefchaltet find. 

Man muß alfo zunähft den MWiderftand der eingefchalteten Draht: 
ftüde auf die angenommene Einheit zurüdführen. Dies wäre nun am 
einfachften, wenn man zur Einfchaltung nur Kupferdraht von 1" Durdy 
meffer und verfchiedener Länge anwendete; für ein 10, 15, 20 u. f. w. 
Meter langes Stud diefes Normaldrahtes wäre dann der Widerftand gleich 
10, 15, 20 u. f. w. Da es aber fhmwer hält, Draht zu befommen, wel: 
cher genau diefen Durchmeffer hat, fo wendet man Drähte an, welche nahezu 
diefen Durchmeffer haben, mißt denfelben genau und berechnet dann, mie 
lang ein Kupferdraht feyn müßte, weicher bei 1 Durchmeſſer denfelben 
Miderftand Äußere. Bei der Berechnung des mwefentlihen MWiderftandes 
der Kette bringt man dann diefe reducirte Drabtlänge in Anmendung. 

Der Querfchnitt unfered Normaldrahts hat einen Querfchnitt von 
0,78350"". Da nun bei gleichem MWiderftand die Fänge der Drähte 
im Berhältniß ihrer Querfchnitte wachſen muß, fo ift Elar, daß ein Z Me: ' 
ter langer Kupferdraht, deffen Radius r und deffen Querfchnitt alfo x r? 
ift, denfelben Widerftand leiſtet wie ein Normaldraht: von der Länge 

L 4 0,785 
— 72 
bier iſt alſo Z die reducirte Drahtlaͤnge. Ein Draht z. B., welcher einen 
Durdymeffer von 0,74, alfo einen Querfchnitt von 0,43 Quadratmillis 
metern und eine Länge von 6 Metern hat, wird alfo denfelben Widerftand 
6. 0,785 

0,43 
Durcmeffer; 10,95 ift alfo die reducirte Länge des zum Verſuch ange: 
wandten Drahtes. 

Don diefem KEinfchaltungsdraht von Kupfer hält man fich mehrere 
Stüde von verfciedener Länge, etwa 5, 10, 20 u. f. w. Meter 
lang für dergleichen Verſuche ein für alle Mal bereit. Statt län: 
gerer Drahtftücde von Kupfer wendet man zwedmäßiger kürzere Draht: 
ftüde von fchlechter leitenden Metallen an, wie Platin, Eifen oder Neu: 
filber ; ihren Widerftand auf Normaldraht reducirt, muß man aber ale: 
dann durch den Verſuch ermitteln. Drähte bis zu ungefähr 10 Meter 





leiften, wie ein — 10,95 Meter langer Kupferdraht von 1." 
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Länge kann man bequem in die Schraubengänge aufminden, melde in 
einen Holzcylinder von 2 bis 3 Zoll Durchmeffer und entfprechender Länge 
eingefchnitten find. Längere Drähte wendet man mit Seide überfponnen 
und auf Holzrolfen aufgewidelt an. Auf diefe Holzcylinder oder Holz: 
rollen kann man dann gleich die auf Normaldraht rebucirte Länge der 
Drahtſtuͤcke auffchreiben, fo daß man in ber Folge keine Reductionsrech⸗ 
nungen für die eingefchalteten Drähte mehr nöthig hat. 
Um den Draht bequem in den Schließungsbogen einzufhalten, kann 
Fig. N. man Drahtklemmen anmenden, wie fie in Sig. 92 ab» 
gebildet find. 

Wie diefe Schraubentlemmen anzumenden find, be= 
darf wohl Feiner weiteren Erläuterung. 

Um auch dide Drähte in die Löcher der Schraub- 
klemmen befeftigen zu koͤnnen, müffen aber diefe Löcher 
mwenigftens 1 Linie im Durchmeffer haben. Dadurch 
ift aber das Feſtklemmen dünner Drähte etwas er: 
ſchwert und bei öfterem Gebrauche derfelben läuft man 
Gefahr, die Enden diefer Drähte abzuquetfhen. Da 
nun aber die Einfchaltungsdrähte nicht gar zu did feyn 
dürfen und immer diefelbe Länge behalten follen, fo 

thut man wohl, die Enden der Drähte 

Fig. 93. in etwa 2,5 Millimeter die Hülfen 

von Kupfer oder Meffing einzulöthen 

— (Fig. 93), die man dann bequem in 

die Löcher der Schraubklemmen feft: 
fchrauben fann. 

Nörrenberg wendet zur metallifhen Verbindung von Drahtftüden 

Drahtfedern an, wie fie in Fig. 94 und Fig. 95 dargeftellt find. Diefe 


Fig. 9. Fig. 95. 








Drahtfedern find namentlich deshalb zu empfehlen, weil die Verbindung 
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und die Zrennung mittelft derfelben fehr leicht und fchnell vollzogen wer: 
den kann. 
Es verfteht fi) von felbft, daß man zur Einfchaltung verfchieden lans 
ger Drahtftüde mit Vortheil auch einen Rheoftaten anwenden Eann. 
Bezeichnen wir mit E die eleftromotorifche Kraft der galvanifchen Kette, 
mit AR den weſentlichen Leitungswiderftand, fo ift nah dem Ohmifchen 
Geſetz die Stromftärke 


bei vollkommen metallifcher Schließung, d. h. bei folcher, deren Reitungsmi- 
derftand gegen den des Elements vernachläffigt werden kann. Schaltet 
man die reducirte Drahtlänge 2 ein, fo wird nur die Stromftärke 

a — en 2) 

da 
Hier ift s, s’ durch die Beobachtung gegeben, außerdem ift noch Z befannt, 
man fann alfo aus diefen beiden Gleihungen E eliminiren und den Werth 
von AR berechnen. Die folgenden Zabellen geben eine Reihe von Beobadh: 
tungen, welche zur Ermittelung des Leitungsmwiderftandes verfchiedener Ket: 
ten angeftellt wurden: 


Bunfen’fhe Kette von Deleul. 












Tangente 
der 
Ablenfung. 





Einſchal⸗ 
tung. 






















Meter 
3«— 
⸗« 
3 10. ne 

Mittel 
> TA mE) zu 
5 1292 118 ar ı 472 
Ze; |}, a] a 


Mittel 
Mittel aus allen 6 Beobadhtungen 
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Bunfen’fhe Kette von Stöhrer. 

















Tangente 
Ablenfung. der 
Ablenkung. 





Einſchal⸗ 


121,241 


— 


Mittel 









Ginfchal- 
fung. 


Strom: 
ftärfe. 


f „ 19,4 809 
’ D 
co 308 | 0596 | a, 
2 120,2 37 | 025 | az 20,4 851 
0 08 | 0586 | am 
3 19 97 0,171 12.0$ 19,8 828 


Mittel 829 


Daniell’fche Kette. 







Tangente 
Ablenfung. der 
Ablenkung. 






Gin ſch al⸗ 
tung. 
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Smee’fhes Element. 
















34,161 















72 | 1225 | 0,217 °| 15,199 181 
0 26 0,488 | 34,161 
z 22 525 | 0092 | 15 |? 239 





Mittel 210 










Tangente 
der 
Ablenkung. 


Einſchal⸗ 
tung. 


13 
Mittel 208 


In der legten Verticalreihe ftehen die berechneten Werthe der elektro: 
motorifchen Kraft, welche fpäter befprochen werden fell. Zu den einzelnen 
Verfuchen, deren Ergebniffe in der Tabelle aufgenommen find, müffen noch 
einige Erläuterungen beigefügt werden. 

Die unter der Aufichrift Einfhaltung angegebenen Zahlen geben 
gleich die reducirte Länge der eingefchalteten Drahtftüde an. 

Die Schmefelfäure, welche bei dem erften Verfuch mit der von Deleuil 
verfertigten Zinkkohlenkette angewandt wurde, war ungefähr mit der 10: 
fachen Waffermenge verdünnt; bei den Verfuchen 2 und 3 war ſchon ges 
brauchte und noch weit mehr verdünnte Schwefelfäure in Anwendung ge: 
bracht worden. Die Salpeterfäure hatte ein fpecififches Gewicht 1,18. 

Bei den drei legten Verfuchen mar die Schwefelfäure mit der 5fachen 
Maffermenge verdünnt, die Salpeterfäure hatte ein fpecififhes Gemicht 
von 1,36. 

Bei den Verfuchen mit der von Stöhrer conftruirten Zinkkohlenkette 
wurde bie gleiche Säure gebraucht, wie bei dem erften Verfuche mit der 
Deleuil’fchen; ber bedeutende Unterfchied im MWiderftande des Elements 
in beiden Verfuchen liegt alfo hier nicht in der Natur.der Säure, fondern 

Müller’s phyſikaliſcher Bericht. I. 17 
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er ift durch die poröfen Zellen veranlaßt. Bei dem zweiten Verſuch mit 
der Stöhrer’fchen Kette wurden nämlich nicht feine eigenen, ausgezeich- 
net guten, aber leider fehr zerbrechlicyen Zellen angewandt, fondern irdene 
Zellen, welche ein hiefiger Hafner gemadjt hatte. Durch die Anwendung 
diefer rothen irdenen Zellen wurde der MWiderftand des Elements auf das 
dreifache gefteigert, woraus man erfieht, welchen bedeutenderen Ein— 
fluß die Thonzellen auf den Leitungswiderftand des Elementes und alfo 
aud auf die Stromftärke haben. 

Bei der Daniell’fchen Kette wurden ebenfalls die rothen Thonzellen 
in Anwendung gebradyt, bei dem erften Verſuch ftand das Zink in einer 
Mifhung von 1 Theil Schwefelfäure auf 10 Theile Waſſer; bei dem 
legten Verſuche wurde ſchon gebraudte und nody mehr verdünnte Säure 
angewandt. 

Damit bie Zangentenbuffole einen fiheren Stand hat, war dieſelbe 
auf ein dickes eichenes Brett geſtellt worden, welches in einer Fenſternie— 
ſche auf beiden Seiten eingemauert ift, fo daß das Gehen in der Stube 
feine Erfchütterungen der Nabel hervorbringt. Bon der Zangentenbuf: 
ſole gehen dicke Eupferne Leitungsdrähte an der Wand her, an melcher fie 
ein für allemal befeftigt find, über eine Thüre zu dem Tifch, auf welchem 
die Kette fteht. 

Der MWiderftand diefer ganzen Drahtleitung fammt der Zangentenbuf: 
fole ift gleich 1,75; d. b. er iſt gleich dem Miderftand eines 1”” diden 
und 1,75 Meter langen Kupferbrahtes. Diefer MWiderftand ift bei den 
in obiger Zabelle mitgetheilten Werthen von AR dem mefentlichen Wider: 
ftand des Elemente noch beigerechnet, die wahren Werthe von AR find alfo 
ſtets um 1,75 Eeiner; wir erhalten alfo 

für die Deleuil’fche Kette 

1) R= 15,05 (10 Waffer, 1 Schwefelfäure) 
2) R = 24,88 (gebrauchte und noch mehr verdünnte Saͤure) 
3)R= 5,85 (5 Waſſer, 1 Schwefelſaͤure); 

für die Stöhrer’fche Kette 

1) R= 4,45 (weiße Zellen) ) 10 Waffer 
2) R= 16,25 (rothe Zellen) ) + 1 Schwefelfäure; 
für die Daniell’fche Kette 
1) R= 9,35 (10 Waffer, 1 Schwefelfäure) 
2) R= 19,75 (gebrauchte und noch mehr verbünnte Schwe⸗ 
felfäure. 

Der Miderftand des Elementes hängt von der Natur der Fluͤſſigkeiten 
und von der Größe der Plattenpaare ab; um alfo die Leitungsfähigkeit 
verfchiedener galvanifcher Gombinationen gehörig vergleichen zu Eönnen, 
muß man ben Widerftand auf gleiche Größe der Plattenpaare rebueiren, 
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man muß alfo die Oberfläche der Plattenpaare der Elemente fennen, mit 
welchen man den Verſuch angeftellt hat. 

Die oben beſprochenen galvaniſchen Elemente haben folgende Dimen—⸗ 
fionen. 


Deleuil’fhes Element. 


Durchmeſſer Höhe Fläheninhalt 
Zint 3,7 cent. 10 cent. 1,16 Ddm 
Kohle 9,9 9,5 1,61 


Mittel 1,38. 


zul ſches Element. 
Zink 12 1,88 
Kohle 15 3,40 


Mittel 2,64. 


Daniell’fhes Element. 
Zint 15 21 9,76 
Kupfer 10 22 6,81 
Mittel 8,34. 

As Höhe der Cylinder ift hier die Höhe des in der Fluͤſſigkeit ftehen- 
den Theiles derfelben angegeben. — Bei den Stöhrer’fchen Kohlency: 
lindern ift auch der Boden bis auf ein Loch in der Mitte gefchloffen, die 
innere Oberfläche des Bodenſtuͤcks mußte demnach der Oberfläche des 
Kohlencylinders beigezählt werden. 

Um die Oberflächen verfchiedener Elemente bequemer vergleichen zu koͤn⸗ 
nen, ift das Mittel aus dem pofitiven und negativen Cylinder ermittelt 
worden, wir wollen es die mittlere Oberfläche des Elementes nennen. 
Auf 1 Quadratdecimeter mittlerer Oberfläche reducirt, ergeben fich fol- 
gende Miderftände. 


a) Deleuil’fhes Element. -. . 2 2.2.2. 21 
b) Stöhrer’fches Element . ». . ... 0.12 
c) Stöhrer’fhes Element . . » 22.2. 48 
d) Daniell’fhes Element . . . 2.2... 78 
e) Wollafton’fches Element. . . 13,6. 


Bei gleicher Oberfläche würden ſich alfo die Miderftände der Elemente 
wie die hier mitgetheilten Zahlen verhalten. 

Der Werth 21 des Miderjtandes des Deleuil'ſchen Elementes für 
1Ddm mittfere Oberflächen bezieht fi auf den Fall, daß der Zinkcylin⸗ 
der in einer Mifhung von 1 Theil Schwefelfäure auf 10 Theile Waſſer 
fteht. 

Die für das Stöhrer’fhe Element angegebenen Zahlen beziehen fich 
auf diefelbe Fluͤſſigkeit, und zwar die unter b) angegebene Zahl für Leip⸗ 
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ziger, die unter c) angegebene Zahl für rothe Thonzellen. Der Wider: 
ftand der Daniell’fchen Kette gilt für denfelben Verdünnungegrad ber 
Schmwefelfäure und für rothe Zellen. 

Wenn bei gleicher Oberfläche und gleicher Fiäffigkeit der Widerftand 
bes Deleuil’fchen Elementes (a) fi) zu dem des Stöhrer’fchen (b) 
verhält wie 21 : 12, fo liegt er Derfchiedenheit lediglich in der Ungleich: 
beit der Thonzellen. 

Durch Anwendung rother Thonzellen (c) ftatt der weißen (b), wird der 
Leitungsmiderftand des Elements im DVerhältniß von 12 : 43 vermehrt, 
er wird 3,6mal größer. Es läßt fich alfo erwarten, daß durch Anwendung 
von Leipziger Thonzellen ber Widerftand der Zinkkupferkette 3,6mal geringer 
wird als bei Anwendung der irdenen Zellen, daß er alfo für 1 Quadrat: 
decimeter der mittleren Oberfläche = — 21,6. 

Das Wollafton’fhe Element war in eine Flüffigkeit getaucht, welche 
1 Theil Schwefelfäure auf 20 Theilen Waſſer enthiet. Als 1 Quas 
dratdecimeter Zink eingetaucht mar, ergab fih ber Miderftand (Zabelle 
S. 257), im Mittel gleih 6,8. Da aber jede Zinkfeite wirkſam ift, 
fo ift alfo 6,8 der Widerftand für eine wirkſame Zinkoberfläche von 2 
Quabdratdecimetern; für 1 Quadratdecimeter ift alfo der Widerftand 13,6; 
für ftärkere Säure wuͤrde natürlich der MWiderftand bedeutend abnehmen. 

110 Eleftromotorifche Kraft. Mittelft der beiden Gleichungen 1 und 2 
auf Seite 255 kann man fowohl den Wibderftand AR des Elementes als 
auch die eleftromotorifche Kraft E berechnen. Fuͤr die oben bereits mit- 
getheilten Meffungen ergeben ſich die Werthe der eleftromotorifhen Kraft 
der Zinffohlenkette von Stöhrer und Deleuil, und für die ZinkEupfer- 
£ette, mie fie in der Tabelle auf Seite 256 unter E bereits mitgetheilt 
worden find, nämlich: 

für die Zinflohlenkette von Deleuil 
883 
880 
847 
Mittel 855 
für die Zinkkohlenkette von Stöhrer 
783 
772 
Mittel 777 
für die Zinkkupferkette 
486 
454 


Mittel 470. 


Beltimmung der Gonftanten Volta'ſcher Ketten. 261 


Die Werthefür die eleftromotorifche Kraft einer und berfelben Kette 
ergeben fich fehr nahe gleich, wie auch die Natur der Flüffigkeit und mit 
ihr der Leitungsmwiderftand ſich ändern mag. Da die eleftromotorifche 
Kraft dee Stöhrer’fchen Zinkkohlenkette ergiebt fi nur um 0,1 ver: 
fhieden von der von Deleuil conftruirten. Diefer Umftand ift bereits 
oben, Seite 229, näher befprochen worden. 

Es ift jegt noch zu erläutern, was man unter diefen Zahlen zu verfte: 
ben hat; die eleftromotorifche Kraft ift diejenige Kraft, welche den Strom 
in Bewegung fest. Diefe Kraft können wir natürlih, wie audy die 
Stromftärke, nur durch ihre Wirkungen meffen. 

Die eleftromotorifche Kraft der Bolta’fchen Säule ift der elektrifchen 
Spannung der Pole bei geöffnetem Schliefungsbogen proportional, man 
Eönnte alfo diefe Spannung als Maaß der eleftromotorifhen Kraft in 
Anwendung bringen, wenn die Meffung diefer eleftrifhen Spannung an 
den Polen nicht fo fehr gering wäre, daß jie bei Säulen von wenigen 
Plattenpaaren oder Elementen nicht mehr mit einiger Genauigkeit ermit: 
telt werden fann. — Das Ohm’fche Gefeg lehrt uns aber, daß auch die 
Stromſtaͤrke der gefchloffenen Kette der eleftromotorifchen Kraft propor: 
tional ift, und da man die Stromftärfe mit großer Genauigkeit meffen 
und auf beflimmte Einheiten reduciren Eann, fo ift e8 zweckmaͤßiger, die 
Stromftärke zum Maaß der eleftromotorifhen Kraft zu mahen. Wir 
haben 

Ss 2 
wo W den Gefammtriberftand bezeichnet, melchen der Strom zu über: 
winden hat. Für den Fall dag W = 1 ift, haben wir 


E ift alfo die Steomftärke, welche die Kette geben würde, wenn der Reis 
tungsmiderftand — 1 wäre. Bei Zugrundelegung unferer Einheiten für 
Stromftärke und Widerftand bezeichnen alfo die Werthe für die elek: 
tromotoriſche Kraft, alfo die Zahlenwerthe für E, die Quantität 
Knallgas, welhe des Strom einer Kette geben würde, 
wenn der Gefammtmwibderftand gleih würde dem Wider» 
ftand eines 1 Meter langen und 1”"" diden Kupferbrahtes; 
wenn mir alfo gefunden haben, daß die eleftromotorifche Kraft der Da— 
nie l'ſchen Zinkkupferkette 470 ift, fo heißt das, daß der Strom ber 
Daniell’fchen Kette in jeder Minute 470. Eubikcentimeter Knallgas lie: 
fern würde, wenn die Summe aller Widerftände der bezeichneten Einheit 
des MWiderftandes gleich wäre. 

Ich halte es für einen großen Vorzug der fchon oben empfohlenen ches 
mifchen Einheit der Stromftärfe (— demjenigen Strom , welcher in der 
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Minute ein Gubikcentimeter Knallgas liefert), daß bei Zugrundelegung 
derfelben die Werthe der eleftromotorifchen Kraft nicht bloß Verhaͤltniß— 
zahlen find, fondern daß jede für fich allein eine ganz beftimmte und 
eben fo leicht verftändliche Bedeutung hat. 

Obgleich Jakobi meines Wiffens zuerft verfucht hat, die Angaben 
der magnetifhen Nheometer auf chemifchen Effect zu reduciren, fo hat 
er diefe chemifche Einheit der Stromftärke doch nicht meiter benugt, na— 
mentlich bat er fie bei Berechnung der eleftromotorifhen Kraft nicht in 
Anwendung gebracht. 

111 Die eleftromotorifche Kraft ift der Spannung der offenen 
Kette proportional. Es wurde bereitd im vorigen Paragraphen die 
Behauptung ausgefprohen, daß man bie eleftrifhe Spannung an den 
Polen der offenen Kette als ein Maaf für die eleftromotorifhe Kraft be: 
trachten könne. Die Richtigkeit diefer Behauptung ift gewiß von den 
meiften Phyſikern ſtillſchweigend angenommen worden, obgleich eine directe 
erperimentelle Betätigung wegen der Unvollkommenheit der Meßwerk⸗ 
zeuge nicht verfucht werden Eonnte. — Kohlraufc hat nun diefe Lücke 
ausgefüllt. Er hat, wie bereit# auf Seite 29 bemerkt wurde, das 
Außerft empfindlihe Dellmann’fche Elektrometer in ein Meßinftrument 
von großer Genauigkeit umgefchaffen. Durch die Combination diefes In— 
firumentes mit dem Condenfator (P. U. LXXV. 88.) gelang es ihm 
die eleftroffopifche Spannung an den Polen einer geöffneten einfachen 
Kette mit ſolcher Schärfe zu beftimmen, daß über die Richtigkeit des eben 
ausgefprocenen Sages Eein Zweifel mehr ftattfinden Eann. 

Durdy diefe Unterfuchung hat Kohlrauſch zugleich den Beweis ge— 
liefert, daß das Dellmann’fche Elektroftop, wie es aus feinen Händen 
hervorging, zu den feinften elektrifchen Unterfuchungen geeignet if. Was 
die nähere Befchreibung des Inftrumentes und feines Gebrauchs betrifft, 
vermweifen mir den Lefer auf die trefflichen, bereits citirten Abhandlungen. 
Die Vergleichung der eleftromotorifhen Kraft mit der Spannung an den 
Polen der offenen Kette findet fi in einem dritten Auffage im LXXV. 
Bande von Poggendorff’s Annalen Seite 220. Um die Refultate 
diefer Unterfuhung verftändlidh machen zu konnen, müffen wir erft über 
die Art und Meife, wie aus den am Inftrument gemachten Meffungen 
Zahlenwerthe für die eleftroffopifhe Spannung abgeleitet werden Eönnen, 
einiges nachholen, was oben im Paragraphen verfaumt wurde. 

Kohlrauſch's Elektrometer kann auf zweierlei Meife als Meßin- 
ſtrument gebraucht werden, nämlich: 

1) Wenn man ben oberen Theilkreis, den wir Zorfionskreis nennen 
wollen, auf 909 ftelle, fo wird auch die bewegliche Nadel mit dem feften 
Metaltftreifen einen Winkel von 909 bilden. Nadel und Streif werden 
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nun in Berührung gebracht, ihnen die zu meffende Eleftricität mitgetheilt, 
und dann die Verbindung zwifchen Nadel und Streifen wieder aufgehoben. 
Dreht man nun den Zorfionskreis auf O zurüd, fo wird die Nadel ei: 
nen um fo größeren Winkel mit dem Streifen bilden, je ftärker die elek⸗ 
teifche Ladung ift. . 
Die eleftrifche Ladung, welche einen Ausfchlag von 100 hervorbringt, 

mit 1 bezeichnend, kann man die Stärke der elektrifchen Ladung beftim: 
men, welche jedem einzelnen Ausſchlagswinkel zukommt. Was die De: 
tails diefer Berechnung betrifft, fo vermeife ih auf Kohlrauſch's Ab: 
handlung im LXXII. Bande von Poggendorff’s Annalen. Auf 
Seite 385 theilt er eine Tabelle mit, welche, natürlih nur für fein In— 
firument geltend, für jeden Ausſchlagswinkel die entfprechende eleftrifche 
Spannung angiebt. Der Verftändlichkeit halber wollen wir einen Aus: 
zug aus dieſer Zabelle mittheilen: 

a 

Ausihlags- | Stärke der eleftri- 





winfel, fhen Spannung. 

10 l 

20 1,94 
30 3,06 
40 4,39 
50 6,10 
60 8,30 
70 11,40 
80 18,33 


Wenn alfo die Ladung, welche den Ablentungswintel von 100 hervor: 
bringt, mit 1 bezeichnet wird, fo ift die elektrifche Ladung, melche die 
Ausfhlagsmwintel 400, 60°, 809 hervorbringen, gleich 4,39 — 8,30 — 
18,33. 

Kohlraufh’s Tabelle geht von Grad zu Grad fort. 

2) Man kann noch auf eine zweite Art das Inſtrument zum Meffen 
eleftrifcher Ladungen anmwenden. Nachdem nämlich bei rechtminfliger 
Stellung von Nadel und Streifen, während beide in Berührung waren, 
Eleftricität mitgetheilt worden war, und nur die Berührung wieder auf: 
gehoben worden ift, kann man durdy Drehung des Torfionskreifes es da= 
bin bringen, daß der Ausſchlagswinkel ftets eine und diefelbe Größe, etwa 
300 hat. Aus bekannten Gründen ift alsdann die eleftrifche Ladung 
der Duadratwurzel auch der Zorfion des Fadens proportional, welde 
nöthig ift, um die Madel auf die Ablenkung von 300 zu erhalten. 

Nach beiden Methoden beftimmt nun Kohlraufch die Spannung an 
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diefe waren folgendermaßen 


Die beiden Metalle waren zufammen gelöthet; das eine tauchte in die 
Fig. 96. Fiüffigkeit des Gefäßes A (Fig. 96), das andere in die 





Fluͤſſigkeit des Gefäßes B; in jedes Gefäß tauchte nun 
noch ein Meffingdraht, welcher den Pol bildet. Der 
eine der Meffingdrähte war gut abgeleitet, der andere 
wurde mit der Gollatorplatte des Condenſators ver- 
bunden. Es wurde nach den beiden oben angeführ« 
ten Methoden für jede Kette die Spannung, des po= 


fitiven "Pole fowohl wie die des negativen, durch mehrere Verfuche bes 
flimmt, und das Mittel aus allen genommen. 

Die elektromotorifche Kraft der verfchiedenen galvanifchen Elemente 
beftimmte Kohlrauſch nah ver Wheatſton e'ſchen Methode, von welcher 
alsbald die Rede fein wird. Die folgende Tabelle enthält die Refultate 


feiner Meffung. 


Beſchreibung der Kette. 


1) Zinf in Zinfvitriol — Platin 
in Salpeterfäure von 1,357 
RER. ae 

2) Zink in Sinfvitriol, jedoch die 
Salpeterfäure von 1,213 vr 
Gewidt . 

3) Binfin Binfvitrief - — "Role in 
Salpeterfäure von 1,213 ſpec. 
Gewicht a er 

4) Zink in Zinkvitriol — Kupfer 
in Kupferwitriol ... 2...» 

5) a. Silber in Eyanfalium — 

Kochſalz — Kupfer in Ku: 
rule ar 
b. Desgl. fpäter .......- 
c. Desgl. noch fpäter ... . . 


Elektromotori⸗ 


ſche Kraft. 


28,22 


23,43 


26,29 


18,83 


14,08 
13,67 
12,35 





23,22 
2 


26,15 
18,88 
14,27 


13,94 
12,36 


Spannung der geöffneten 
Kette. 


28,22 
21,75 


26,19 
19,06 
1429 ° 


13,82 
12,26 


Die Spannung ber geöffneten Kette ift nach den beiden oben angeführ: 
ten Methoden beftimmt. Die Zahlen unter I. find die nach ber erften, 
die unter 11. die nach der zweiten Methode erhaltenen. 

Weit ſowohl die Wurzeln aus den Zorfionen als auch die Zahlen der 
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Zabelle auf 8.385 im LXXII. Bande von Poggendorff, welche die den 
verfchiedenen Ausſchlagswinkeln entfprechenden Spannungen angeben, fo 
wie endlich die Zahlen, welche die eleftromotorifche Kraft ausdräden, alle 
nach verfchiedenen Einheiten gemeffen find, hat Kohlraufch, um bie 
Zahlenrefultate vergleichbarer zu machen, die Wurzeln aus den Torſio— 
nen fämmtlid mit 1,0239, die durch den Ausfchlagswintel beftimmten 


Werthe mit 1,8136 multiplicirt, wodurd bewirkt wird, daß die Nefultate 


beim erften Verſuch ganz gleich bleiben. Da nun aber auch die übrigen 
entfprechenden Zahlen fehr nahe übereinftimmen, fo ift durch diefe Verſuchs⸗ 
reihe erperimentell bewiefen, Daß die eleftromotorifhe Kraft der 
elektroftopifhen Spannung an den Polen der geöffneten 
Kette proportional ift. 

Es ließe fich diefer Sag wohl auch mit weniger empfindlichen Elektro— 
metern nachmweifen, wenn man die Spannung an den Polen nicht eines 
einzelnen Elementes, fondern einer Säule von 30, 40 und noch mehr Eles 
menten beftimmte. 

Kohlrauſch's Inftrument wäre gewiß auch fehr geeignet, eine theo: 
retifche Streitfrage zu löfen, dem bereits Dben Erwähnung geſchehen iſt. 
Wenn man in ein Gefüß mit Waffer einen Zinkftreifen und einen Platin: 
reifen eintaucht, ohne daß fich diefelben berühren, fo müßte,nah Schön: 
bein’s Anficht, wie fie auf S. 238 entwidelt und in Fig. 89 verfinnlicht 
ift, das obere Ende des Zinkſtreifens freie negative, das obere Ende des 
Platinftreifens freie pofitive Elektricität zeigen, während es nach den Grund: 
fägen der Gontacttheorie umgekehrt fein muß. — Es wäre zu münfchen, 
daß Kohlrauſch feibft dies unterfuchte, weil er nicht allein ein vor: 
sügliches Inftrument der Art befigt, fondern auch eine große Geſchicklich⸗ 
keit in der Handhabung des Apparats erlangt hat. 


Indirecte Methoden zur Beſtimmung der Conſtanten dgr112 


Kette. Das in dem DObigen durchgeführte, aus den Formeln 1 und 2 
fi ergebende Verfahren, um Widerftand und eleftromotorifche Kraft einer 
galvanifhen Kette zu ermitteln, diefe Methode, zur Beftimmung der Con: 
flanten, welche wir die Ohm'ſche nennen wollen, ift ebenfo einfach als ge- 
nau, wenn man nur mit zweckmaͤßigen Meßapparaten verfehen ift und ge: 
nügend conftante Ketten anwendet. Beides aber fehlte in den erften Zeiten 
nad) ber Publikation des Ohm' ſchen Gefeges, und fo Fam es denn, daß 
man complicirtere Methoden anmenden mußte, um nur einigermaaßen übers 
einftimmende Refultate zu erhalten. Erſt nach und nad) gelang eg, zum 
Einfachen zurüdzufehren, eine Erſcheinung, der wir in der Gefchichte der 
Phyſik fehr oft begegnen. 

Zunaͤchſt fehlte e8 an einem zur Meffung der Stromftärke geeigneten 
Inftrumente, denn die Multiplicatoren, welche man in Anwendung brachte, 
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litten an zwei ei Lebeiftänden; zunäcft waren fie nur für fchwache Ströme 
brauchbar, dann aber befteht kein einfaches Gefes zwifchen dem Ablentungs- 
winkel und der Stromftärke. 

Mehrere Gelehrte haben freilich zum Xheil ſehr finnreihe Methosen 
angegeben, ein Galvanometer zu graduiren, d. h. um auf empirifchen 
Wege zu ermitteln, wie fih die verfchiedenen Ablenkungsgrade zu den 
Stromftärfen verhalten, da fie jedoch zur allgemeinen Anmwendung nicht 
fehr geeignet fcheinen und nur in den Händen geſchickter Phyſiker brauch: 
bare Refultate liefern werden, fo möchte es wohl Entfehuldigung finden, 
wenn ich hier diefe Graduirungsmethoden nicht näher auseinanderfege. Die 
Methode, welche Poggendorff angegeben hat, um das Galvanometer 
als Meßwerkzeug anzumenden, finden fih im LVI. Bande feiner Anna— 
len, ©. 324. In diefem Auffage findet man audy eine kurze Zufammen= 
ftellung der von andern Phyſikern zu gleichem Zwecke angegebenen Me: 
thoden mit Angabe der Quelle, auf welche ich diejenigen vermeifen muß, 
welche in's Detail diefes Gegenftandes einzugehen beabfichtigen. 

Fechner wandte zur Beftimmung der Stromftärke nıcht die Ablenkung 
der Nadel, fondern die Dscillationedauer der Nadel um ihre Gleichge: 
wichtslage für den Fall an, daß die Windungen des Multiplicatore Mielke 
Gleichgewichtslage parallel find. 

Diefe Oscillationsmethode ift zu mühfam, um eine allgemeinere An: 
wendung zu geftatten. 

So fah man fidy denn nach Methoden zur Ermittelung der Sonftanten 
der Kette (eleftromotorifche Kraft und MWiderftand) um, welche die Kennt: 
niß der Stromftärke gar nicht erfordern. Ja man fuhr felbft in diefen 
Beitrebungen noch fort, nahdem Pouillet’s und Weber’s Zangen: 
buffole, fowie die Sinusbuffole ſchon bekannt waren. Es ift in 
dag That auffallend, daß diefe fo wichtigen Inftrumente, welche fo große 
BVereinfahungen im Studium der galvanifchen Geſetze möglidy machten, 
nur allmälig allgemeinere Verbreitung und Anerkennung fanden. 

Fig. 97. Mir wollen die zweckmaͤßigſten die: 
| [cc indirecten ee näher betrach— 
ten. 

Jakobi giebt — Methode an 
(Pogg. Ann. LVIll. ©. 85). Der 
Schließungsbogen der Kette ift in zwei 
Theile gefpalten, wie es Sig. 97 an: 
gedeutet ift. Der Leitungsmibderftand 
des einen Zmeiges fei L, der Wider: 
ftand des andern Zweiges, in welchen 
das Rheoſtat bei a, das Galvanometer 
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bei 5 eingefchaltet ift, fey I, fo ift ber Zeitungsmwiderftand, nn en. beiden 


gleichzeitig eingefchalteten Schliefungsbogen hervorbringen 7 — — folglich 


* 
die geſammte Stromſtaͤrke, welche der’ Apparat liefert 
— E(L-+) 
—AU+D+IL' 
wenn A den Leitungswiderftand des Elementes (fammt den Drahtleitungen 
zwifchen m und u) bezeichnet. 
Der Theil des Gefammtftroms, welcher durch das Galvanometer geht, ift 
Sc EL 
— AGLF)F+IL 
Hebt man nun die Nebenfchliegung auf, fo wird die Stromftärke in 
dem andern Echließungsbogen wachfen und man muß mittelft des Rheo: 
ſtats noch den Widerſtand x hinzufügen, um die Galvanometernabel mie: 
der auf ihren früheren Stand zu bringen; nun hat man aber für die 
Stromftärke S’ den Werth 


E 
’ ———— DE 
— 1446 
Aus dieſen und der vorigen Gleichung ergiebt ſich nun für A der Werth 
zL 
— 


Da nun x, Z und ] befannt find, fo kann man nad) dieſer Methode 
den MWiderftand des Elementes ermitteln, ohne den ı Werth für die Strom: 
ftärfe zu kennen. 

Bringt eine andere Kette, deren Widerſtand A’ ik, mit den Miderftän: 
den Z’ und x’ (1! und x’ bezeichnen hier die den obigen Z und x entfpre: 
chenden Größen) diefelbe Ablentung am Galvanometer hervor, fo hat man 

E' 
9* + / 4 ge“ 
wir haben alfo 


E:E=(A-+!1+2):#+l+ 0). 

Man Eann alfo nach diefer Methode das Werhältnif der elektro: 
motorifchen Kräfte verfchiedener Volta'ſcher Gombinationen ermitteln. 
Jakobi fand auf diefe Meife, daß fich die eleftromotorifche Kraft der 
Daniell’fhen Kette zu der der Grove’fchen verhält wie 21 zu 35. 

MWheatftone giebt ein fehr ſchoͤnes Verfahren an, um die eleftromoto: 
riſche Kraft einer Kette zu beftimmen, ohne vorher einen Werth für den 
MWiderftand der Kette gefunden zu haben (Pogg. Ann. LVII. ©. 518). 

Eine Kette, deren eleftromotorifche Kraft E ift, giebt die Stromftärke 


S nn wenn R die Summe aller Miderftände ift. Iſt die eleftromo: 
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torifche Kraft einer andern Kette nmal fo groß, fo muß auch der Geſammt⸗ 
widerftand nmal fo groß feyn, wenn dieſe zweite Kette diefelbe Stroms 
ftärfe, alfo dieſelbe Ablenkung (etwa 45%) am Galvanometer hervor: 
E _rE 

RT nR 

Fügt man nun zu dem Widerftande A noch den Widerftand r hinzu, 
r . finen, die Nadel 


bringen foll, denn es ift ja 





fo wird die Stromftärke abnehmen, fie wird auf R 


des Galvanometerd wird um eine‘ beftimmte Anzahl von Graden (etwa 
um 50) zurüdgehen. Mill man bei Einfchaltung der zweiten Kette den 
Strom um ebenfo viel fchwächen, will man alfo die Nadel ebenfalld von 
450 bis auf 400 zurüdgehen machen, fo wird man zu dem MWiderftande 
nR nod) den Widerftand nr hinzufügen müffen, denn wenn 2 

E nE 
DENN R+r" nR+nr 
beiden Ketten verhalten fich alfo mie die MWiderftände, welche man den 
ſchon vorhandenen hinzufügen muß, um von einer beftimmten Ablentung 
(etwa 450) ausgehend, die Nadel um gleich viel (etwa 50%) Grade zuruͤck⸗ 
gehen zu machen. 

Um die eleftromotorifchen Kräfte verfchiedener Ketten zu vergleichen, hat 
man alfo folgendes Verfahren einzufhlagen. Man fehaltet in den Schlie: 
ßungsbogen der Kette außer dem Galvanometer noch das Nheoftat und 
fo viel Draht ein, daß die Ablenkung der Nadel 450 beträgt; dann vers 
mehrt man den Widerftand durch Umdrehung des Nheoflaten, bis die Ab: 
lenkung der Nadel nur noch 409 beträgt; die Anzahl der Umgänge ift dann 
ein Maaß für die eleftromotorifche Kraft der Kette. 

Nehmen wir 5. B. an, man laffe den Strom eines Daniell’fhen Ele 
mentes durch den Rheoftaten und das Galvanometer gehen, und habe foviel 
Draht eingefchaltet, daß die Ablenkung 450 beträgt. Um die Ablenkung von 
450 auf 409 herabzubringen, habe man 30 Windungen des Rheoftaten hin: 
zufügen müffen. 

Nun fchalte man ein Grove'ſches Element in denſelben Schließungs⸗ 
bogen ein, und regulire den Geſammtwiderſtand ſo, daß die Nadel ebenfalls 
auf 450 ſteht. Um ſie jetzt auf 40 herunter zu bringen, muͤſſe man aber 
den Widerſtand um 50 Windungen des Rheoſtaten vermehren, dann wuͤrde 
ſich die elektromotoriſche Kraft der Daniell’fchen Kette zu der der Grove’ 
[hen verhalten wie 30 zu 50. 

Es ift dies offenbar das einfachfte Verfahren, um das Verhältniß der 
eleftromotorifchen Kräfte verfcyiedener Ketten zu ermitteln. 

Wheatſtone wandte als Rheometer einen Multiplicator an, und mußte 


Die eleftromotorıfchen Kräfte der 
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deshalb einen bedeutenden Miderftand einfchalten, um die Stromftärke hy: 
droelektriſcher Elemente ſchwach genug zu machen. Unter diefen Umftän: 
den kann natürlich auch nur ein Rheoſtat mit dünnem Draht angewandt 
werden 

Obgleich nun urfprünglich diefe Methode für einen Multiplicator berech- 
net ift, fo fann man fie doch auch eben auf jedes andere Rheometer, alfo auch 
auf das Zorfionsgalvanometer, die Zangentenbuffole u. f. mw. anwenden. 
Bei diefen Inftrumenten aber, welche ftärkere Ströme geftatten, braucht 
man natürlich den Strom nicht fehr zu ſchwaͤchen, und kann dann auch 
einen Rheoftaten mit diderem Draht anwenden. 

Diefe Wheatftone’fche Methode giebt uns die Werthe der eleftromotos 
eifchen Kraft durch die Drahtlängen gemeffen, welche erforderlich find, um 
den befprochenen Rüdgang der Nadel zu bewirken, diefe Zahlen find alfo 
abhängig von der Individualität des Galvanometers und des Nheoftaten. 

As Beifpiele für feine Methode führt Wheatftone folgende Mef: 
fungen an. Drei Eleine Daniell’fche Ketten *) von ungleicher Größe wur: 
den fucceffiv in die Kette gebracht. Um die Nadel von 450 auf 400 zurüd: 
zubringen, war folgende Anzahl von Umgängen des Nheoftaten erforderlich: 


Kupfercplinder 1%, Zoll hoch 2 Durchm. . . . 30 Umgänge 
» 31%, » ” 24 ” . . a 30 » 
„ GH... 30 * 


Die elektromotoriſche Kraft iſt alſo, der Theorie gemaͤß, von der Groͤße der 
Plattenpaare unabhängig. 

Als der Reihe nah Säulen von 1, 2, 3, 4, 5 gleichen Elementen 
als Elektromotoren angewandt wurden, ergaben ſich folgendn Refultate: 


1 Element erforderte -. - -» . . 30 Umgänge 
2 Elemente erfordern. . . » . 61 » 

3 » N) Arc » 

4 » v ne 120 »” 
5 » » . ....150 » 


Die elettromotorifche Kraft der Batterie ift alfo, wie e8 auch die Theorie 
ausfpricht, der Anzahl der Plattenpaare proportional. 

Sch habe nach diefer Methode die eleftromotorifche Kraft eines Da: 
niell’fhen, eines Grove’fchen, eines Stöhrer’fhen und eines De: 
leuil’fchen Elementes beftimmt; ich wandte dabei die Zangentenbuffolen 
und einen Rheoftaten mit didem Draht an. 





*) Die Elemente waren etwas anders conftruirt als die gewöhnlichen Da- 
niell’fchen. Die poröfe Thonzelle enthielt nämlih bloß flüffiges Zink 
amalgam und fland fo wie der fie umgebende Eylinder von Kupferblech 
in einer Löfung von Kupfervitriol. 
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Um die Nadel von 150 auf 109 zurüdzubringen, waren nöthig 


bei dem Daniel’fchen Element . . . 9 Umgänge 
» » Grovefhen » : » 
»  » Stöhrerfchen » hr IE 3 
»» Deleuil’fchen ” — —1 5, 1 » 


Für die Deleuil’fhe Kette war gleichzeitig die eleftromotorifche Kraft 
nach der hemifchen Methode beftimmt worden, die Refultate diefer Beſtim⸗ 
mungen finden fich bereit in der Zabelle auf pag. 256. Bon den 6 Mef: 
fungen für die Deleuil’fche Kette gehören die drei legten hierher. 

Nach diefen Beftimmungen ift e8 nun leicht, die Anzahl der Umgänge, 
weiche nöthig find, um die Nadel von 15 auf 100 zurüdzubringen, auf die 
oben befprochene Einheit für die eleftromotorifche Kraft zu reduciren. Es 
entfprechen naͤmlich 

15,1 Umgänge einer eleftromotorifchen Kraft . . . 823 
afo 1 Umgang » „ » 2020...94,81. 
Aus den durch Umdrehungen des Rheoftaten ermittelten Zahlenmwerthen für 
die eleftromotorifche Kraft würden fich alfo für diefelbe in unferer Einheit aus: 
gedrüct folgende Werthe ergeben: 


für die Daniel’fhe Kette . -. .» 2.490 
» » Grovefhe Fe a || :' 
» 9» Stöhrer’fche » ee ae ae. etz 74 1. 


Das Zink der Daniell'ſchen Kette ſtand bei der legten Meſſung mie: 
der in ftärkerer Schwefelfäure, für welchen Fall die directe Meffung den 
Werth 486 gegeben hatte. Für die Stöhrer’fche Kette wurde früher 
die eleftromotorifche Kraft etwas größer gefunden. — Die Zahlen für die 
Grove’fchen Ketten differiren bedeutender, es ift deshalb auf diefelben fein 
Gewicht zu legen. 

Auf diefelbe Weife, wie e8 hier gefchehen ift, laffen fich die mittelft eines 
jeden Mheoftaten gefundenen Werthe der eleftromotorifchen Kraft, welche 
noch mit der Individualität des Inſtrumentes behaftet find, auf unfere 
Einheit reduciren, wenn man nur einmal den entfprechenden Factor auss 
gemittelt hat. 

Um den MWiderftand des Elementes zu beftimmen, hat Wheatftone 
mehrere Methoden angegeben, von denen wir hier nur die erfte hervorheben 
mollen. 

Man bringe das Galvanometer und den Rheoſtaten in die Kette und 
ajuftire fegtere fo, daß die Nadel des erfteren auf einen beftimmten Punkt 
zu ftehen kommt. Die Stromftärke S ift jest 

— E 
a ri 
wenn man mit E die eleftromotorifche Kraft, mit g den Leitungswiderftand 
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des Multiplicators, mit AR den gefammten übrigen Leitungswiderftand in 
der Kette bezeichnet. Diefe Anordnung wird durd Fig. 98 anfcheinlich ges 
Fig. 98. macht; g ftellt das galvanifche Element, 'k 
den Rheoftaten, m den Multiplicator dar, 
Nun zweige man den Strom, welcher dur) 
den Galvanometer geht, durch einen Draht ab, 
deffen MWiderftand ganz gleich ift dem Wider: 
ftande des Multiplicators, fo wird nun von a 
aus die eine Hälfte des Stroms dur v nach 
b, die andere Hälfte durch den Multiplicator 
nah 5 gelangen. Der Miderftand zwifchen 
a und 5 ift jest nur halb fo groß als vorher, 
da nur der Multiplicator da war, die Stärke des ungetheilten Stromes ift 
demnach jest 





2 
R+ 4* 

von dieſem Strome geht die Haͤlfte durch den Multiplicator, die Staͤtke des 

durch dies Inſtrument gehenden Stromes iſt alſo jetzt nur 


VD U — 
— R+\g 
Man kann aber die Nadel dadurch wieder auf ihre urfprüngliche Stellung 
bringen, daß man mittelft des Nheoftaten den MWiderftand AR gehörig ver: 
Eleinert. Hat man dur; Umdrehen des Rheoftaten den MWiderftand des 
ungetheilten Theils der Kette von R auf Y, R herabgebracht, fo ift nun die 
Stromftärke | = E 
Sı= ha R,g R+yg 
217 
fie ift alfo wieder fo ſtark wie anfänglih. Hat man alfo nady Einſchaltung 
des Zmweigbrahtes v eine Anzahl von n Windungen des Rheoftaten aus der 
Kette entfernen müffen, um die urfprüngliche Ablenkung der Nadel wieder 
zu erhalten, fo ift der gefammte Widerftand A des ungetheilten Theiles der 
Kette glei) ben von 2 n Windungen. 

Der Widerftand A befteht aber aus zwei Theilen, dem mefentlihen Wis 
derftande des Elementes und dem Widerftande der Drahtleitungen von einem 
Pol des Elementes bis a, und vom anderen Pole bis d. Man hat den 
Miderftand diefer Drabhtleitungen zu ermitteln und von AR abzuziehen, um 
den mwefentlihen Widerftand des Elementes zu finden. 

Diefe, fo wie alle übrigen indirecten Methoden zur Beſtimmung dee 
mwefentlichen Widerftandes eines Elementes find nun freilich nicht fo einfach, 
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dag man fie der oben befprochenen directen Beftimmung vorziehen möchte, 
wenn man über ein Inftrument zur Meffung der Stromftärke zu diepo- 
niren hat. 

113 Poggendorff’s Methode zur Beftimmung der eleftromotori: 
fchen Kraft inconftanter Ketten. Im LI. Bande feiner Annalen ©. 
436 theilt Poggendorff feine erften Unterfuchungen über die eleftromo» 
torifhe Kraft der Zinkeifenkette mit. Obgleich das Eifen in der Spannung®: 
reihe dem Zink ungleich näher fteht als Kupfer, fo ift doch der Strom, mel: 
chen die Gombination Zinfeifen in verdünnter Schwefelfäure liefert, ftärker 
als der Strom eines Elementes von Kupfer und Zink in derſelben Flüffig: 
keit und unter fonft ganz gleichen Umftänden. 

Dies Refultat fhien auf den erften Anblid im MWiderfpruche mit der 
Gontacttheorie zu ſeyn, und deshalb unternahm Poggendorff eine ge 
nauere Prüfung. Er beftimmte, fo gut es bei den veränderlichen Strömen 
von Ketten mit einer Fluͤſſigkeit möglich ift, nach der Ohmifhen Methode 
den Miderftand und die eleftromotorifche Kraft der beiden Gombinationen, 
und fand, daß ſich in der That die eleftromotorifche Kraft der Zinkeifenkette 
zu der der Zinkkupferkette verhält wie 21,5 zu 11,8. 

Die eleftromotorifche Kraft der Zinkeifenkette ergab fich alfo wirklich groͤ⸗ 
fer als die der Zinkkupferkette, obgleich das Eifen in der Spannungsreihe 
zwiſchen Zink und Kupfer fteht. Poggendorff erkannte ganz richtig, daß 
diefe Anomalie lediglich in der Polarifation der Platten ihre Urfache haben 
koͤnne. Die eleftromotorifhe Kraft, welche urfprünglich den Strom in 
Bewegung fegt, ift zwar weſentlich durch die eleftrifhe Differenz der beiden 
ſich berührenden Metalle bedingt, allein fobald der Strom zu cireuliren bes 
ginnt, erfahren die Metallplatten eine Polarifation, welche die urfprüngliche 
eleftromotorifhe Kraft vermindert, und diefe Polarifation ift bedeutender 
für die Combination Zinkkupfer als für die Combination Zinkeifen. 

Diefe galvanifche Polarifation werden wir fpäter noch ausführlicher be— 
trachten; hier ift nur fo weit die Rede davon, als nöthig ift, um den Gang 
der Poggendorff’fhen Unterfuhung auseinanderzufegen. 

Wenn alfo die nach der O hm’fchen Methode gefundenen Werthe für die 
eleftromotorifche Kraft nicht mit der Spannungsreihe harmoniren, fo liegt, 
mie fehon bemerkt wurde, der Grund davon lediglich in der Mobdification, 
welche die urfprüngliche eleftromotorifche Kraft durch die Polarifation erlei- 
det. Poggendorff beftrebte fich, nur den Werth diefer urfprüänglichen 
noh nicht duch Polarifation mobdificirten elektromotori— 
[hen Kraft zu beftimmen. Mir übergehen die früheren Bemühungen, 
durch welche dies Ziel nur unvollftändig erreicht wurde, und menden uns 
gleich zur Betrachtung einer Methode, welhe Poggendorffim LIV. Bde. 
feiner Annalen Seite 161 publicirt hat. 
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Diefe Methode unterfcheidet ſich mefentlih von allen anderen dadurch, 
daß bei ihr nicht der Strom einer Kette gemeffen wird, fondern bloß bie 
Tendenz zu demfelben. — Um die Polarifation zu vermeiden, ftrebte Pog: 
gendorff dahin, den Strom der Kette gar nicht zur MWirkfamkeit kommen 
zu laffen, fondern ihn von vornherein durch einen anderen zu compenfiren, 
deffen eleftromotorifche Kraft conftant und bekannt ift. 
Die Auseinanderfegung und Begründung feiner Compenfationsmethode 
ift bei Poggendorff etwas meitläufig, und eben deshalb auch nicht recht 
überfichtlich, ich bin deshalb in Folgendem von feiner Darftellungsmeife ab: 
gewichen, da ich mir möglichfte Verftändlichkeit zur Hauptaufgabe bei Ab: 
faffung diefes Berichtes gemacht habe. 
Fig. 99. Sn Fig. 99 ftelle C ein con— 
ftantes Element, etwa ein Gro: 
ve’fches und J ein anderes Vol⸗ 
ta’fches Element dar, deſſen elek: 
tromotorifhe Kraft geringer ift 
als die von C. Die pofitiven 
Pole beider find leitend verbun— 
den, ebenſo die negativen. In 
die Verbindung zweier gleichna⸗ 
miger Pole iſt ein Multiplicator 
m eingeſchaltet; die Verbindung 
der beiden anderen Pole kann bei a beliebig unterbrochen und wieder her: 
geftellt werden. Die Drabtleitung a db fchlieft die conftante Kette C. 
Nehmen mir an, das Element / fey dem C volltommen gleich und die 
Verbindung bei a hergeftellt, fo ftellt uns diefe Combination nichts andere 
dar, als zwei Elemente, die fo verbunden find, daß fie ein einziges von dop= 
pelter Oberfläche darftellen; ift aber die eleftromotorifche Kraft von J fhmwä: 
cher als die von C, fo find die Strommirfungen etwas complicirter. 
Bezeichnen wir 
mit 2 den Widerftand des Elementes C fammt den Drahtleitungen zwi⸗ 
fhen a und 5, 

mit ’ den Miderftand des Elementee / fammt den Drahtleitungen zwi: 
fhen a und 5, alfo den MWiderftand des Multiplicatore m mit ein: 
gerechnet, 

mit r den MWiderftand der Drahtleitung a dd; bezeichnen wir ferner 

mit E die eleftromotorifche Kraft von C, 

mit FE die eleftromotorifche Kraft von 7. 

Der Strom bes Elementes C theilt fich bei a und 5 in zwei Theile, von 
denen der eine durch die Drahtleitung Über d, der andere durch Z geht. 
Der Leitungsmiderftand des einen Zweiges ift r, der des anderen “ft #, 

Müller's phniifalischer Bericht. 1. 18 
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‘ 
folglich ift der Widerftand beider neben einander befindlichen Ziveige r F 
und der ungetheilte Strom, welchen C liefert, iſt 
E 


— E(’+r) 
!r | Il +r) +l'r 
ur 


wenn man von der eleftromotorifchen Kraft in J abftrahirt. 
Derjenige Theil diefes Gefammtftromes, welcher durch 7 gebt, ift 
Er 
it +£rn)+r.bii 

Der Gefammtftrom, welchen / liefert und welcher ſich nachher in die 

Zweige 406 und add fpaltet, ift 
E' (+ n) 
—— a 

Die beiden Stroͤme 1) und 2) gehen in entgegengeſetzter Richtung durch 
den Multiplicator. Da nun die Nenner der beiden Stromwerthe bei 1) 
und 2) einander gleich ſind, ſo wird offenbar der Multiplicator auf dem 
Nullpunkt ſtehen bleiben, wenn 

Er=E(-+r)...... 3) 

Für beftimmte Werthe von E, E' und l wird es alfo ftets einen Werth 
von r geben, für welchen der Gleihung 3) Genüge geleiftet wird, d. h. es 
giebt eine beftimmte Länge des Schliefungsdrahtes add, bei welcher der 
Multiplicator Beinen Strom anzeigt, wenn man den von a fommenden 
Draht mit dem einen Pol von C in Berührung bringt. 

Iſt der MWiderftand r zu groß, fo wird der Multiplicator einen Strom 
zu Gunften von C anzeigen, hingegen wird im Multiplicator der Strom 
von C überwiegen, wenn ber MWiderftand 7 zu Elein ift. 

Hat nun der MWiderftand r im Drahte adb gerade eine ſolche Größe, 
daß der Multiplicator auf Null flehen bleibt, wenn man bei ſchließt, 
daß alfo die Gleichung 3) erfüllt ift, fo ergiebt ſich aus diefer Gleichung 

r 
U — 
E'=E er Se 4) 
man kann alfo den Werth von E', d. h. die eleftromotorifche Kraft von / 
berechnen, wenn man bie eleftromotorifche Kraft von C, alfo E und den 
Werth der MWiderftände / und r Eennt. 

Natürlit kann man die richtige Länge des Drahtes adb nicht gleich 
auf den erften Wurf treffen; vielmehr wird in der Regel, wenn man bei 
a fchließt, die Multiplicatornadel nach der einen oder andern Seite ab: 
weichen, je nachdem der Draht zu lang oder zu Eurz if. Durch ein Paar 
Proben, wobei man den Draht add zwedmäßig verlängert oder verkürzt, 
findet, man inbeß leicht die Ränge deſſelben, bei welcher entweder gar Fein 
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ober doch nur ein hoͤchſt ſchwacher Strom im Galvanometer angedeu: 
tet wird. 

Dies ift num als eine erfte Annäherung zum richtigen Verhältniß zwi— 
fhen r und I zu betrachten. Man läßt nun die Kette J eine Zeit lang 
ungefchloffen, damit ſich alle Polarifation verliere, oder noch beffer, man 
nimmt die negative Platte aus der Flüffigkeit, reinigt fie und fest fie 
dann wieder an ihre Stelle. Entfteht nun nody ein Ausſchlag, wenn man 
bei a fchließt, fo regulirt man abermals die Länge des Drahtes adb, bie 
man das richtige Verhältniß hergeftelft hat. Es ift nun der Strom, wel: 
chen die noch nicht durch Polarifation modificirte eleftromotorifche Kraft des 
Elementes ] zu erzeugen firebt, compenfirt, und man fann den Werth 
E' derfelben nady Gleichung 4) berechnen. 

Zunaͤchſt prüfte Poggendorff feine Methode dadurch, daß er nad) 
ihr die eleftromotorifche Kraft von conftanteri Elementen beftimmte, die 
man aud auf andere Art ermitteln fann, und fand ganz übereinjtimmende 
Refultate. Er fand nad) der Ohm' ſchen Methode 


bie ————— Kraft eines Grove’fchen Elementes — 25,886, 
r „ » » Doaniell’fhen Elementes — 15,435. 


Es wurde nun das Grove’fhe Element an die Stelle von C, das Da: 
niell'ſche an die Stelle von / Fig. 99. gefegt. Z war 35,03. Das 
feaglihe Gleichgewicht fand ftatt ald r —= 52,68; für diefen Fall ift alfo 








' 
4 x - 1,668, mithin ergiebt fich nad) diefer Methode 
25,886 
I — — 
E'—= 1,068 — 15,51, 


was mit dem nad der Ohm ’fchen Methode beftimmten Werthe von E' 
fehr gut übereinftimmt. 

Poggendorff wandte nun dieſe Methode zur Ermittelung der ur— 
ſpruͤnglich elektromotoriſchen Kraft in conſtanten Ketten an. Die elektro: 
motoriſche Kraft der zur Vergleihung zu Grunde gelegten Grove’fchen 
Kette war nad der Ohm' ſchen Methode gleich 22,88 gefunden worden, 
und es ergab fich für die urfprünglich eleftromotorifche Kraft einer incon: 
ftanten Kette aus 


Zink-Kupfer. . . 13,79 
Bint:Eifen . . . 7,40 
Eifen: Kupfer . . 6,00 


Diefe Refultate beweiſen, daß die urfprünglichen eleftromotorifchen Kräfte 

diefen Gombinationen in ber That dem Gefeg der Spannungsreihe fehr 

nahe genügen, denn es ift die eleftromotorifche Kraft für Kupfer » Eifen 

+ der eleftromotorifchen Kraft für Eiſen-Zink nahe gleich der eleftromoto: 
18 * 
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rifchen Kraft für Kupfer-Zint, denn es ift 7,4+6 — 13,4, alfo wirklich 
nahe gleih 13,79. 

Wenn alfo der Strom der Zinkeifenkette ftärker ift als der der Zink: 
upferkette, wenn man nad der Ohm' ſchen Methode auch die elektros 
motorifche Kraft der erften Combination größer findet, als die ber legte: 
ren, fo ift dies lediglich eine Folge, daß der Strom bei der Gombination 
Zinkkupfer eine flärfere, der urfprünglichen eleftromotorifchen Kraft ent= 
gegenwirkende Polarifation erzeugt als bei der Zinkeifenkette. 

114 Bergleichung verfchiedener Bolta’fcher CEombinationen. In den 
legten Paragraphen haben mir gefehen, mwie man die Conftanten einer 
Bolta’fchen Combination ermitteln und in vergleichbaren Werthen aus: 
drüden ann. Alle Angaben über die Effecte einer Säule, wie man fie 
gewöhnlich angeführt findet, um die eine oder die andere Combination zu 
empfehlen, geben Leine genügende Beftimmungen für die Leiftungsfähig- 
£eit der Apparate. Der Mangel an genauen numerifchen Beftimmungen 
veranlaßt große Täufchungen in Beziehung auf die Vortheile und Nach— 
theile der verfchiedenen galvanifchen Combinationen. Finden mir folche 
Unbeftimmtheiten und Taͤuſchungen ſchon bei Männern der Wiffenfchaft, 
fo darf e8 ung gar nicht wundern, in technifchen Journalen Vorſchlaͤge zu 
finden, welche eine gänzliche Unkenntniß aller Principien beurkunden, um 
die e8 fich bier handelt. 

Betrachten wir die wichtigften galvanifchen Combinationen etwas näher. 

115 Die einfache Zinkkupferkette. Die Wollafton’fche Batterie ift 
eine zweckmaͤßige Form der einfachen Zinkkupferkette mit einer Flüffigkeit. 
Man findet fie in meinem Lehrbuch der Phyſik abgebildet und befchrieben. 

Die Ketten von Young und Münch kann man als Variatäten der 
Wollafton’fhen betrachten, und es dürfte deshalb eine weitere Beſchrei⸗— 
bung berfelben unnöthig feyn. 

Die einfache ZinkEupferkette gehört bekanntlich nicht zu den conftanten 
Ketten, indem bie eleftromotorifche Kraft durch die in Folge des Stro— 
mes auftretende Polarifation an der Kupferplatte fehr bedeutend mobdificirt 
wird. Poggendorff fand die noch nicht durch Polarifation modificirte 
eleftromotorifche Kraft der Zinffupferkette in verduͤnnter Schwefelfäure 
gleich 13,8 (Seite 275), wenn die eleftromotorifche Kraft der®rove’fchen 
Kette glei) 229, ift. 

Nehmen wir nady chemifcher Einheit die eleftromotorifche Kraft der Gro— 
ve' ſchen Kette gleih 830 (vergleiche die Tabelle auf ©. 256), fo wäre 
nad) dieſer Einheit die unmobdificirte eleftromotorifche Kraft der Zinkkup⸗ 
ferkette glei 500. Nach meinen Verfuchen ift aber, wenn der Strom 
zur Entftehung gekommen ift, die eleftromotorifche Kraft der Zinkkupfer: 
fette nur gleich 208; durch die Polarifation wird alfo die eleftromotorifche 
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Kraft fehr bald auf ihres urfprünglihen Werthes herabgebradht, und 
dies ift nun auch die Urfache, daß gleich nach dem Eintauchen der Strom 
außerordentlich ftark ift, aber dann fehr raſch abnimmt. Hat einmal die 
Polarifation ihre Marimum erreicht, fo bleibt nun der Strom ziemlich 
conftant, fo menigftens, daß man annähernd genaue Meffungen machen 
kann. Die Zahlen, aus denen die auf ©. 256 mitgetheilten Werthe der 
eleftromotorifchen Kraft und des Leitungswiderftandes der Wollafton’ 
fhen Kette berechnet wurden, find nicht unmittelbar beobachtet, fondern 
das Mittel aus mehreren Ablefungen. Um einen richtigen Begriff von 
dem Verhalten diefer Kette zu geben, will ich die entfprechende Beobach⸗ 
tungsreihe ganz herfegen: 


Einſchaltung. Ablenkung. 
0 26° e 
Kupferdraft . . . 120 
£ 2 er A, 
0 ee 
Kupfedeaht . . .„ 1 
» ee 12 
0 ee ar SE 
Meffingdeaht. . . 5 
0 de 
Mefiingdratt. . . 5 
0 er >. 
” 2 0 
Kupferdrabt . . . 11 
0 23 


Nah Schließung der Kette vergingen einige Minuten, bis die Nadel 
nach anfangs fehr lebhaften Oscillationen zur Ruhe gefommen mar; felbft 
nachdem die Dscillationen aufgehört hatten, ging fie noch langfam zu— 
ruͤck und erft bei 260 wurde fie ziemlich ſtationaͤr. Es ift dies die erfte 
Aufzeihnung. Nun wurde ein Kupferdraht eingefchaltet, deſſen Wider: 
ftand durch frühere Verfuche gleih dem von 7,2 Metern Normaldraht 
gefunden worden war. Die Nabel ftellte ſich bei 120 feft und ging nach 
einiger Zeit auf 11,50 zurüd. 

Der Kupferdraht wurde wieder aus dem Schliefungsbogen heraus: 
genommen, nun war die Ablenkung 240 u. f. w. 

Der Meffingdraht, welcher die Ablenkung auf 59 herabbrachte, hatte 
einen Leitungsmwiderftand gleich dem von 29,2 Metern Normaldraht. 

Man fieht, daß der Strom diefes Elementes, wenn einmal die erften 
Schwankungen vorüber find, ziemlich conftant bleibt, wenigftens fo, daß 
man angenähert genaue Meffungen zur Berechnung der eleftromotorifchen 
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Kraft und des Leitungsmwiderftandes machen kann. Freilich wird die elek— 
tromotorifhe Kraft duch den Strom fehr bedeutend gefchmwächt, dagegen 
ift auch der Leitungsmiederftand felbft bei fehr ſchwacher Säure nicht bes 
deutend. Wo es alfo nicht darauf ankommt, genaue Meffungen zu 
machen, und wo man nicht auf längere Zeit einen beftändigen Strom 
nöthig hat, alfo zu vielen galvanifchen Verſuchen, laffen ſich die Zinkkup⸗ 
ferketten mit Vortheil anwenden; hat man Elemente mit großen Ober: 
flächen nöthig, fo ift dann die Form der Hare’fchen Spirale vorzu: 
ziehen. 

Die Stärke der Polarifation ift höchft mwahrfcheinlich von der Stroms 
ftärke abhängig, doc fehlen uns darüber bis jegt noch genauere Unter: 
fuhungen. 

Der Grund, warum die Ketten mit einer Flüffigkeit nicht conftant find, 
ift in der Polarifation der negativen Platte zu fuchen, und diefe wird in 
den fogenannten conjtanten Ketten möglichft vermieden. Deffen ungeach: 
tet nimmt doc auch die Stromftärke der conftanten Ketten allmälig ab, 
wenn man fie längere Zeit gefchloffen Lüßt, weil die Fluͤſſigkeit ſich allmälig 
ändert, indem die verduͤnnte Schwefelfäure ſich nad und nad) in eine Löfung 
von Zinkvitriol verwandelt. ine entfprechende Veränderung in der Na: 
tur der Flüffigkeit findet bei allen Ketten ohne Ausnahme ftatt, und fie 
ließe fi nur dadurch vermeiden, dag man die Slüffigkeit von Zeit zu Zeit 
erneuerte. — Durch eine Hebervorrichtung fünnte man es wohl einrichten, 
daß die fehmerere Zinfvitriollöfung aus dem untern XTheil des Gefäßes 
langfam abfließt, und oben in demfelben Maaße frifche Säure zufließt. 

Ein Umftand, der bei allen Ketten ohne poröfe Scheidewand ganz be: 
fonders nachtheilig wirkt, ift der, daß in Folge des Stroms das Zinffalz 
die Löfung zerfegt und Zink metallifch auf der negativen Platte abgelagert 
wird, wodurch dann freilich bei längerer Schließung der Kette die elektromo⸗ 
torifche Kraft der Kette mehr und mehr abnehmen muß. 

Die Beftändigkeit der Stromftärke einer Kette hängt wefentlich von der 
Größe diefer Stromftärke ab. Schwache Ströme, wie man fie erhält, 
wenn man ſtark verdünnte Säure anmendet, und grofig Leitungswiders 
ftände in den Schliefungsbogen einfchaltet, bleiben leicht längere Zeit con« 
ftant, während bei Anwendung ftärkerer Säure und geringer Leitungswi⸗ 
derftände die Stromſtaͤrke nothmendig weit rafcher abnehmen muß. Mill 
man daher verfchiebene Ketten in Beziehung auf ihre Beſtaͤndigkeit ver: 
gleichen, fo muß man gleiche Widerftände und gleiche Säure anwenden; 
die Nichtberädfichtigung diefe® Umftandes mag wohl fhon zu mannig» 
fahen Zäufhungen über die Beftändigkeit einzelner Ketten Veranlaffung 
gegeben haben. 

So führt man Ketten als fehr conftant an, welche aus Zink und Kup: 
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ferplatten beftehen, die in den feuchten Erdboden eingegraben find. Solche 
Ketten können natürlich nur fehr ſchwache Ströme geben, weil der Leis 
tungswiderftand zwifchen den Platten fehr groß ift, es ift alfo wohl bes 
greiflich, daß der Strom diefer Ketten länger conftant bleibt, als wenn man 
die Platte in Säure eintaudıt. 

Fuͤrſt Bagrotion ftellte Platten in Gefäße, die mit Sand gefüllt 
find, welcher mit einer Salmiakloͤſung mäßig befeuchter wird. Garnier 
mendet folche Ketten mit Erfolg an, um eleftromotorifche Uhren damit im 
Gang zu halten (Dingler’s pol. Journ. 110. Bd. S. 177.); hier reicht 
nämlich eine fehr geringe Steomftärke hin, um den Eleinen Eleftromagne> 
ten einen hinlänglichen ftarfen Magnetismus zu ertheilen. 

Garnier’s Apparat hatte folgende Einrichtung. Der Sand befand 
ſich in einem Faͤßchen; Zink und Kupfer hatten die Form von Gplindern, 
das Kupfer bildet den Äußeren, das Zink den inneren. Die Oberfläche des 
Kupfers war 1,5, die des Zinks 1,3 Quadratdecimeter. in foldyes Ele: 
ment hielt den Apparat 21/, Monat lang in Gang. Wendet man eine 
Batterie aus mehreren folhen Elementen an, fo läßt fich die Einrichtung 
treffen, daß man ohne den Strom zu untesbrechen ein einzelnes Platten: 
paar herausnehmen und erneuern kann. 

Koppinsky (Dingler’s Journal, 101 Band, pag. 222; techno- 
logiste, März 1846, Seite 241) fand die Erwartungen, die er fi von 
diefen Ketten gemacht hatte, nicht erfüllt. Wahrſcheinlich hat er ftarke 
Ströme mit denfelben hervorbringen wollen. Auch beläftigten ihn bie 
Salmiakdaͤmpfe. Die ungünftigen Nefultate find nad) feiner Anficht der 
Sfolirung zuzufchreiben, weil ſich die Batterie nicht mit Elektricität aus 
dem Boden fpeifen kann und meil fie nicht vor dem Einfluß der Luft ge: 
fhügt wird, welche alfo die durch die Beruͤhrung der Metalle erzeugte 
Glektricität neutralifiren Eann. 

Ich führe dies als ein Beifpiel an, welchen abenteuerlichen Vorftel: 
lungen über den galvanifchen Strom und die galvanifche Kette man in 
technifchen Zeitfchriften noch begegnet. Die Nedactionen technifcher Zeit: 
fchriften follten in der That in folchen Kälfen Eritifcher feyn und folde 
Behauptungen, welche nur geeignet find, Leute zu vermwirren, die feine 
gründlichen phyſikaliſchen Kenntniffe haben, entweder gar nicht paffiren zu 
laffen oder doch mit den nöthigen Erläuterungen zu begleiten. 

Nachdem alle Übrigen Ketten Eeine Gnade bei ihm gefunden haben, 
fhlägt endlih Koppinsty vor, für galvanoplaftifche Arbeiten Zinkkupfer— 
elemente anzumenden, deren Platten 1 Quadratmeter Oberfläche haben 
und die 2 bis 3 Millimeter weit von einander entfernt in verdünnter 
Schwefelfäure eingetaucht find. — Es ift dies eine der Älteften Formen, 
die man großplattigen Elementen gegeben hat, und die fpäter fehr zweck— 
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mäßig von Hare in die Form einer Spirale umgewandelt wurde; von 
diefer Seite enthält alfo Koppinsky's Vorfchlag durchaus nichts neues. 
Neu, aber auch zmedlos, ift dagegen die Vorfchrift, die Säure in Gefäßen 
von nicht harzigem Holze zu gießen und auf feuchten Boden zu fegen. 

Wie ſchwach der Strom ift, welchen in den feuchten Boden eingegras 
bene Metallplatten liefern, geht aus den Verfuchen von Weekes hervor 
(Dingler’s Journal, 97. Band, Seite 194), welcher mit einer Zink: 
und einer Cifenplatte, deren jede 54 Quadratdecimeter Oberfläche hatten 
und die in nicht fehr feuchtem Boden eingegraben waren, einen Strom 
erhielt, welcher die aftatifche Nabel eines Multiplicators um 870 ablenkte, 
welche Ablenkung jedody bald auf 619 fiel. Der Strom war alfo außer: 
ordentlich ſchwach. 

Eine Säule von 36 Paaren diefer Art gab zwifchen Kohlenfpigen ein 
Licht, welches ftarf genug war, um in 4, Meter Entfernung noch feinen 
Drud leſen zu koͤnnen. Vergleicht man diefen höchft unbedeutenden Effect 
mit der glänzenden Lichterfcheinung, welche 36 Zinkkohlen- oder Zinkplatin- 
elemente hervorzubringen im Stande find, fo begreift man in der That 
kaum, wie Herr Weekes die Hoffnung hegen mag, folche Ketten Eönnten 
ein vortheilhaftes Beleuchtungsmittel geben. 

Freilich waren die Platten des Heren Weekes in ziemlich trodenen 
Boden eingefegt; bei feuchterem Boden werden fie allerdings einen ftärs- 
keren Strom lieferen, doch nie fo ſtark, als ob man die Platten direct in 
Maffer eingetaucht hätte. Befeuchtet man den Sand mit einer Salmiak⸗ 
löfung, fo wird die Stromftärfe fich doch nie derjenigen nähern Eönnen, 
welche diefelben Platten, in Salmiaklöfung getaucht, zu liefern im Stande 
find. Solche eingegrabene Platten können alfo höchftens in folchen Fällen 
angemendet werden, wo man nur fehr fchwacher Ströme bedarf. Solche 
ſchwache Ströme kann man aber auch mit andern Ketten auf längere 
Zeit ziemlich conftant erhalten, wenn man nur fehr verbünnte Säuren an- 
wendet. Jedenfalls haben die eingegrabenen Platten den Naghtheil, daß 
fie nicht fo zugänglich find, wie die Platten anderer Batterien. 

116 , Smee’fche Kette, Die Smee’fche Kette wurde von vielen Seiten 
fehr gerühmt; fie follte fehr ftarke Ströme liefern und auch bedeutend 
mehr conftant ſeyn als andere Ketten mit einer‘ Flüffigkeit. Meffungen 
wurden zur Unterftügung diefer Meinung nicht angeftellt; ich habe fie 
nicht beftätigt gefunden. 

Das Kupfer der Wollafton’fhen Batterie ift bei der Smee’fchen 
Kette durch Platin oder Silber erfegt, welches mit Platinmoor über. 
zogenift. Diefen Ueberzug von Platinmoor erbält man, wenn man die mohl 
gereinigte Metallplatte von Platinkaliumchloruͤr eintauht und mit dem 
negativen Pole einer nicht gar ftarfen Säule in Verbindung bringt, deren 
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pofitiver Pol gleichfalls in die Löfung eingetaucht if. Das Platin fest 
fih auf der negativen Polplatte ab. — Wenn die pofitive Polplatte 
fetbft von Platin ift, fo wird fie durch das Chlor angegriffen und die Loͤ⸗ 
fung behält ihren Sättigungsgrad. 

Den beiden Flächen der platinirten Platte der Smee’fchen Batterie 
ftehen in einer Entfernung von ungefähr 1 Linie Zinkplatten gegenüber. 
Die Breite der Zinfplatten foll nur 1, von der Breite der platinirten 
Platte ſeyn; mas dies für einen Vortheil haben foll, kann ich nicht ein- 
fehen; bei dem Smee’fchen Element, mit welchem ich Verfuche angeftellt 
habe, ift es nicht der Fall; in demfelben war die negative Platte eine 
platinirte Silberplatte. 

Sch fand diefes Element ungleich weniger conftant als ein Wollas 
fton’fches, die Schwankungen der Nabel: waren viel bedeutender. Bei 
gleicher Flüffigkeit gab das Smee’fche Element in einer Verſuchsreihe, 
welche gerade ebenfo angeftellt wurde mie die auf Seite 277 befchriebene 
Berfuchsreihe, folgende Refultate: 


Einfchaltung Ablenkung 
0. 22222 30“ geht raſch zuruͤck auf 
— 28 | 
Kupfedrahtt . » 2 20.0. .135 
J. nen A 
nad) einigen Schwankungen 
ME nat rer ser are 
Kupfedrait . . » 2.0.12 
J ee ne 25 
Abgeſpuͤlt. 
0. Er ee ee A 
0. Er er A 
nach vielen Schwanfungen 
J.. ee 
Meflingdeahtt - » > 2 222.565 
ae 4 a nee 5 
Dis ee BO 
| Pe a ER 
0. 24 


Nehmen wir im Mittel für die Einhaltung O, die Ablenkung 260; 
bei Einfchaltung des Kupferdrahtes 12,25; des Meffingbrahtes 5,5, fo 
ergiebt fich die eleftromotorifche Kraft des Smee’fchen Elementes gleich 
212, aljo kaum merklich größer als die des Wollaſton'ſchen, melde, 
mie wir oben Seite 257 gefehen haben, 208 ift. Bei gleicher Oberfläche 
find die MWiderftände beider Elemente ebenfalls ziemlich gleich; nach die: 
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fen Verſuchen fcheint e8 nicht, als ob das Smee’fche Element irgend 
einen Vorzug vor dem Wollafton’fchen verdiene. Ob platinir- 
tes Platin beffere Refultate liefert als platinirtes Silber, ift noch zu er« 
mitteln. 

117 Die Zinkkupferkette mit zwei Flüffigkeiten. Wenn das Kup: 
fer der Zinkkupferkette in einer concentrirten Löfung von Kupfervitriol, 
das Zink in verdünnter Schwefelfäure fteht, während beide Flüffigkeiten 
durch eine poröfe Scheidewand getrennt find, fo ift die nachtheilige Mirs 
fung der Polarifation größtentheils aufgehoben; die eleftromotorifche Kraft 
wird größer als bei der gewöhnlichen Zinkkupferkette, die Stromftärke 
wird conflant. 

Die eleftromotorifhe Kraft der Daniell’fchen Kette ift (S. 257): 

E = 4. 

Nah Svanberg's Verfuhen (P. A. LXXIII. 290.) ändert fi die 
elettromotorifche Kraft der Daniell’fchen Kette nur wenig mit der Nas 
tur der Flüffigkeit. Während das Kupfer in einer concentrirten Loͤſung 
von Kupfervitriol ſtehen blieb, ergaben ſich fuͤr verſchiedene Fluͤſſigkeiten, 
in welche das Zink eingetaucht wurde, folgende Werthe fuͤr die elektromo— 
toriſche Kraft des Elementes (in willkuͤrlicher Einheit ausgedruͤckt). 

Kür concentrirte Loͤſung von Zinkvitril . . 15,6 


diefelbe ſtark verdünnt . . » . . . 15,9 
» concentrirte Loͤſung von Kupfervitriol . . 16,6 
diefelbe fark verdünnt . .» 2... 16,2 


» ganz fehmach gefäuertes Waffer. . . . 16,0 
„ſtaͤrker gefäuertes Wafler. . . » . . 167. 

Für ein Quadratdecimeter mittlerer Metallflaͤche ift (Seite 259) der 

Miderftand des Elements 
R=.18 (Säure — 1 Thl. Schwefelfäure + 10 Thl. Waffer). 

Durch Anwendung einer Säure, welche 1 Theil Schwefelfäure auf 5 
Theile MWaffer enthält, würde man den Widerftand für die Flaͤchen— 
einheit auf A 30 herabbringen fönnen. Diefe MWiderftände beziehen 
fi) auf die irdenen Zellen; für Stöhrer’fhe Zellen würden fich die 
Miderftände ungefähr auf 1/ verringern, alfo feyn | Ä 

R = 26 (1 Schwefelfäure auf 10 Waſſer) 
R = 10 (1 Schwefelfäure auf 5 Waffer) 

Die Daniell’fche Kette ift wohl unter allen die conflantefte, was 
zum Xheil daher rühren mag, daß die Säure weniger ſchnell abgenugt 
wird, indem die durch Zerfegung des Kupfervitriol® frei werdende Säure 
mwenigftens theilweife durch die pordfe Zelle zur Fluͤſſigkeit übergeht, in 
welcher das Zink fteht. 

Rohiner (Dingler’s Journal, 110 Bd. Seite 418) fchlägt vor, 
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das Zine durch Eifen zu erfegen, welches in einer Kochfalzlöfung fteht. 
Was diefe Combination für Vortheile gewähren foll, läßt fich nicht recht 
einfehen. Jedenfalls ift die eleftromotorifche Kraft derfelben geringer als 
die einer gewöhnlichen Daniell’fchen Kette. 

Ryhiner fagt von feiner Kette: Sie übt zwar auf die Magnetnas 
del Eeine ftarfe Wirkung aus, befigt aber deffen ungeachtet eine größere 
reducirende Kraft auf Metalllöfungen als die gewöhnliche Zinkbatterie!? 

Herr Ry hiner ſcheint alfo nicht zu wiffen, daß die chemiſchen Wirkuns 
gen des Stromes den magnetifchen flets propotional find. 

Uebrigens maht Ryhiner einen Vorfchlag, die Thonzellen durch Leins 
mwandzellen zu erfegen, welcher wohl ganz praftifch feyn kann. Hinficht: 
lih der Zhonzellen befindet man ſich in der That oft in Verlegenheit. 
Solche, die man vom Hafner machen läßt, find fchlecht; gute kann man 
nicht überall befommen; was um fo ftörender ift, da die beffer leitenden 
Zellen ſehr zerbrehlih find. Ryhiner's Zellen werden in folgender 
Weiſe angefertigt: 

Bon dichtem leinenen etwas diem croifirten Zeuge macht man Säde 
ohne Boden, melde über eine Blechrolle gefpannt werden; darauf wird 
mit Mehikleifter 3 bis Afach ſtarkes Papier, und darauf ein Stüd Zitz 
oder dünne Leinwand gelebt. Der Boden wird durch einen platten Holzs 
cylinder gebildet, in deſſen Cylinderflaͤche eine Rinne eingedreht ift, fo 
daß man den auf die angegebene Weife behandelten Leinwandeylinder mit 
Bindfaden feftbinden Fann. Die Blechrolle wird nun wieder hineinges 
ftellt und mit heißem Sande erwärmt. Wenn alles gehörig troden ift, 
gießt man gefchmolzenes Wachs oder Golofonium ein, um die Fugen am 
Boden gehörig zu fließen. Der obere Rand wird mit Bernfteinfirniß 
geträntt. | 

Ob diefe Zellen wirklich empfehlenswerth find, kann ich aus eigener 
Erfahrung nicht beurtheilen. 


Die Grove’fche Kette. Nach meinen Meffungen, welche auf 118 
Seite 256 mitgeteilt wurden, die aber gerade für die Grove’fche Kette 
feinen großen Anſpruch auf Genauigkeit machen, ift die eleftromotorifche 
Kraft der Grove’fchen Kette nach hemifhem Maaß 

829. 

Andere Beobachter haben die eleftromotorifche Kraft der Grove’ fchen 
Säule nicht nad) irgend einem abfoluten Maaße beftimmt, fondern nur 
mit der eleftromotorifchen Kraft der Daniell'ſchen Kette verglichen. 
Segt man die eleftromotorifhe Kraft der Daniell’fhen Kette gleich 1, 
fo ift die der Grove’ fchen: 
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Nah Sakobi. . . . 1,666 
» Buff . 2... 1712 
»„ Poggendorff. . 1,668 
” id. . . 1,565 

Mitte. . 1,653. 


Mehmen wir nach meinen Meffungen die eleftromotorifche Kraft ber 
Daniell’fchen Kette nach hemifhem Maaß gleich 470, fo wäre alfo 
nach derfelben Einheit die eleftromotorifhe Kraft der Grove’fchen Kette 
im Mittel 

470 . 1,653 = 777, 


während ich den Werth für die eleftromotorifche Kraft diefer Kette etwas 
höher, nämlich gleid 829, alfo ungefähr 61/, Procent größer gefunden 
babe. 

Einen Vergleich des Leitungsmiderftandes der Grove’fchen Kette mit 
dem der Daniell’fchen findet fich bei den oben genannten Beobachtern 
nicht. — Eine ſolche WVergleihung kann ſich Übrigens auch nur auf ein 
beftimmtes Eremplar beziehen, da fie mit der Natur der Thonzellen fich 
ändert, und von dem Goncentrationsgrad der Flüffigkeit abhängt. 

Eine Vergleihung der Widerftände beider Ketten hat nur dann einen 
Sinn, wenn man für beide Thonzellen von derfelben Maffe und gleiche 
Fluͤſſigkeit für die Zinkzelle anwendet, während die Kupferzelle der Das 
niell’fchen Kette concentrirte Kupfervitriollöfung enthält und die Platins 
platte der Grove’fchen in ſtarker Salpeterfäure fteht. Eine foihe Vers 
gleihung habe ich für die Grove’fche Kette nicht gemacht, wohl aber 
für die Zinkkohlenkette, deren Widerftand man unter fonft gleichen Ums 
ftänden wohl dem der Grove’fchen gleichfegen kann. Mir werden alfo 
bei der Zinkkohlenkette auf die MWiderftandsvergleihung zuruͤckkommen. 

Es ift der Vorfchlag gemacht worden, die Salpeterfäure durch andere 
fehr ſtark fauerftoffhaltige Körper, namentlich durch eine Föfung von ſau— 
rem hromfauren Kali zu erfegen. Für diefe Flüffigkeit fand Poggens 
dorff die eleftromotorifche Kraft der Grove’fchen Kette gleich 

0,987, 


wenn man bie dee Daniell’fchen Kette gleich 1 fegt, alfo bedeutend ges 
tinger als für Salpeterfäure. Saures chromfaures Kali ift alfo für die 
Grove’fche Kette nicht zu empfehlen. — 

Sm 106ten Bande von Dingler’8 polytehnifhem Journal, 
Seite 154, wird mitgetheilt, daß an Grove’fchen Ketten, die man bei 
elektrifchen Telegraphen anwandte, der Uebelftand oft förend auftritt, daß 
die Salpeterfäure durch die Thonzellen hindurchfidert, und das Zink fo 
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ftar® angreift, daß man es täglich frifch amalgamiren muß. Kryſtalle 
von Glauberfalz in bie verbünnte Schmwefelfäure geworfen, follen diefem 
Uebelftande abhelfen. Der Erfolg diefes Mittels fen höchft mwahrfcheinlich 
dadurch zu erklären, daß Glauberfalz zerfegt und falpeterfaures Natron 
gebildet werde, wodurch aber die freie Salpeterfäure wieder verſchwindet. 

Die Bunfen’fche Kette. Als Mittel aus allen meinen oben 119 
Seite 256 mitgetheilten. Verſuchen ergiebt ſich für die eleftromotorifche 
Kraft der Zinkkohlenkette nach hemifhem Maaße der Werth 

824. 

Die eleftromotorifche Kraft der Daniell’fchen Kette gleich 1 gefegt, 

ift die eleftromotorifche Kraft der Zinkkohlenkette: 
nah Buff... . . . 1712, 
nah Poggendorff. . 1,548. 

In chemiſchem Maaße ausgedrüdt, wäre alfo die eleftromotorifche Kraft 

der Zinkkohlenkette: 

nah Buff . » 2 2.805, 
was mit meinem Mittel fehr nahe übereinftimmt, 

nah Poggendborff . . 727, 
welche Zahl wohl doch zu Mein feyn dürfte. Jedenfalls ift die elektromo— 
torifhe Kraft der Bunfen’fchen und der Grove’fchen Kette fo nahe 
gleich, daß man bei praftifchen Anwendungen von dem etwaigen Unterfchied 
abfehen darf. 

Nach Poggendorff bleibt die eleftromotorifche Kraft der Zinkkohlen⸗ 
Bette faft diefelbe, wenn man die Salpeterfäure durch eine Löfung von 
faurem cromfaurem Kali erfegt, ja für legtere Flüffigkeit ift fie fogar 
noch etwas größer und zwar im Verhältniß von 1,589 zu 1,548. 

Nach den auf Seite 259 gemachten Mittheilungen verhält fich bei gleis 
cher mittlerer Oberfläche, gleichen Thonzellen und gleich ſtark verdünnter 
Schwefelfäure der Leitungsmiderftand der Zinffohlenkette zu dem der 
Daniell’fchen wie 

43 zu 78, 
oder mie | 
1 zu 1,8. 

Stöhrer in Leipzig hat in neuerer Zeit die Zinkkohlenkette bedeutend 
verbefferg und im Gebraud bequemer gemadht. Seine Kohlencplinder 
find ftatt in Zuderwaffer in Steinkohlentheer getränft und dann nochmals 
geglüht. Sie find viel fefter und haben eine ungleich glättere Oberfläche 
als die früheren, was den großen Vortheil hat, daß fie nicht fo außer: 
ordentlich viel Salpeterfäure einfchluden, wodurdy die Anwendung ber 
Zinkkohlenketten befonders unangenehm und Eoftfpielig wurde. 

Bei den früheren Zinkkohlenketten war der Kupfer: oder Zinfring, 
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welcher den oberen Rand des Kohlencylinders umfaßte, meiſt abnehmbar. 
Stöhrer hat ihn eins für allemal befeſtigt. Um den Rand des Kohlen: 
enlinders wird zunaͤchſt ein Streifen von Meffingdrahtgemebe gelegt und 
auf diefes dann der Kupferring möglichft feft aufgefchraubt. Der ganze 
obere Theil wird alsdann mit Siegelladlöfung überftrihen. An dem 
Kupferring befindet ſich ein ungefähr 1 Zoll langes Drahtſtuͤck, melches 
zur Herftellung der Verbindung mit dem naͤchſten Zinfeplinder geht. An 
den Zinkcylinder ift eine Art Drahtfeil befeftigt, welches mit Gutta-Percha 
überzogen ift und mit einer Schraubflemme endigt, welche an den Kupfer: 
draht des folgenden Kohlencylinders angefchraubt werden kann. 

120 Zinkeiſenketten. . Von vielen Seiten ift vorgefchlagen worden, das 
Eifen anftatt des Platins oder Kupfers zur Conftruction galvanifcher Ket⸗ 
ten anzumenden. Roberts conftruirte eine Zinkeifenkette in folgender 
Meife. Ein gußeifernes Gefäß von 10 Zoll Höhe und 3,9 Zell Durdy 
meffer diente zur Aufnahme einer Mifchung von 1 Theil concentrirter 
Schwefelſaͤure und 3 Theilen ſtarker Salpeterfäure, in diefe Fluͤſſigkeit 
twurde dann eine mit verdünnter Schwefelfäure gefüllte Thonzelle geftellt, 
die zur Aufnahme des 9,9 Zoll hohen und 3,3 Zoll weiten Zinkcylinders 
diente. 

Fünf fokher Elemente lieferten in einer Minute in einem in den 
Schließungsbogen eingefchalteten Voltameter 40 Kubikzoll Knallgas. Als 
lerdings ift dies eine fehr bedeutende Wirkung. (Dingler’s Journal, 
Säfter Band, Seite 386.) 

Sm 8Aften Bande von Dingler’s Journal, Seite 385, befchreibt 
Shönbein eine Zinkeifenfäule, melde ebenfalls fehr bedeutende Wir: 
£ungen hervorbradhte. 

Zum Sprengen von Felfen fchlägt Roberts eine Zinkeifenkette mit 
einer Flüffigkeit vor. (Dingler’s Journal, 87ſter Band, Seite 104; 
Mechanic Magazine, 1842.) 20 Eifenplatten und 20 Zinfplatten, jede 
von 7 Quadratzoll Oberfläche, find, in gehöriger MWeife verbunden, auf 
einem Geftell von Ratten angebracht, welches man in einen Trog fenfen 
kann, welcher eine Mifhung von 1 Theil Schwefelfäure auf 10 Theile 
Waſſer enthält. 

Callan conftruirte eine Zinkeifenkette (Dingler’s Journal, 
109ter Band, Seite 432. Phil. Mag., Juli 1848, Seite 49.) von ähn» 
licher Form, mie die war, welche Grove urſpruͤnglich feiner Zinkplatin⸗ 
kette gegeben hatte; alfo mit rectangulären, glatten Thonzellen. Die Zels 
len waren 4l/, Zoll lang und 41), Zoll hoch. 

Durch den Schlag einer- aus 620 folchen Elementen zufammengefegten 
Säule wurde ein Truthahn augenblicdlich getödtet. — Sein Kropf mar 
geborften. 
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Gallan fagt, diefe Batterie wirke 15mal ftärfer als eine gleich große 
MWollafton’fche und 11/,mal fo ftark als eine gleich große Grove’ fche. 
Diefe Schägung ſcheint höchft oberflächlich zu ſeyn; es find durchaus eine 
Thatſachen, feine Meffungen angegeben, aus denen man audy nur annd- 
bernd die Conftanten diefer Ketten berechnen könnte, ohne deren Kenntniß 
eine richtige Würdigung einer galvanifchen Gombination nicht möglich) ift. 

Maafbeftimmungen für die Zinkeifenkette finden fich im 81ſten Bande 
von Dingler’s Journal, Seite 273. 

Poggendorff fand für die eleftromotorifche Kraft verfhiedener Com: 
binationen folgende Werthe: 

Zint:Platin . . . 100 

Zint:Eifen . . . 786 

Zint:Stahl . . . 870 

Zint-Gußeifen . . 89,6, 
wenn Zink in verdbünnter Schwefelfäure, Platin, Eifen u. f. w. in cons 
centrirter Salpeterfäure ſteht. Die Leitungsmwiderftände find bei allen 
diefen Combinationen ziemlid gleich. 


Die Eifen:Eifenkfetten. Daß man das Platin der Grove’fchen121 
Ketten mit Erfolg dur Eifen erfegen kann, hängt ohne Zweifel damit 
zufammen, daß Eifen, in concentrirte Salpeterfäure getaucht, paſſiv wird 
und fi in diefem Zuftande wie ein fehr eleftronegatives Metall verhält. 
— MWöhler und Weber kamen dadurch auf den Gedanken, daß ſich 
Eifen, melches in concentrirter Salpeterfäure fteht, zu Eifen, welches in 
verdünnter Schwefelfäure getaucht ift, ähnlich verhält wie Platin zum 
Bine. Der Erfolg beftätigte. diefe Erwartung vollftändig; fie conftruirten 
auf diefe Weiſe eine fehr Eräftige Säule. 

Es ergab fich als fehr vortheilhaft, für das in verdbünnte Schmwefelfäure _ 
eingetauchte Eifen gewöhnliches Weißblech zu nehmen. 

Auch Schönbein wurde durch feine Unterfuchungen über Paffivität 
des Eifens auf die Conftruction einer Kette aus paffivem und activem 
Eifen geleitet. (Dingler’s Journal, SAfter Band, Seite 385.) 

Die zweckmaͤßigſte Form der Eifenfäule ift wohl folgende. Ein guß— 
eifernes Gefäß nimmt die Salpeterfäure und die Thonzelle auf, in welcher 
fi) dann die verdünnte Schwefelfäure mit dem activen Eifen befindet. 

Der Anwendung der Eifenfäule fteht das ftarfe Noften desjenigen Theile 
der Eifengefäße, welcher aus der Flüffigkeit vorragt, hindernd entgegen. 


Callan’s Zinfbleifette. Im Philosop. Magaz. für 1847 (Ser.122 
II. Vol XXXI. pag. 81.) befchreibt Callan eine neue Volta’fche Com: 
bination, von welcher Poggendorff im LXXI. Bande feiner Annalen, 
pag. 495, Bericht erftattet. Das Platin der Grove’ fchen Kette ift hier 


” 
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duch platinirtes Blei erfegt; diefes fleht in einem Gemifch von 4 
Theilen concentrirter Schwefelfäure, 2 Theilen Salpeterfäure und 2 Thei⸗ 
(en gefättigter Salpeterlöfung. Das Zink fteht in verdünnter Schwefels 
fäure, welche natürlich durch eine Thonzelle von der andern Flüffigkeit ge 
trennt ift. 

Die Wirkung diefer Kette fol nah Callan's Angaben der einer 
Grove'ſchen nicht nachftehen. 

Poggendorff fand in der That die eleftromotorifche Kraft diefer 
Gombination gleich der der Gro ve'ſchen Kette; auch zeigte der Strom der 
Zinkbleikette mehrere Stunden lang diefelbe Beftändigkeit, wie der Strom 
der Zinkplatinkette; dagegen ergab ſich Fein Vortheil von dem Zufaß der 
Salpeterlöfung zur Salpeterfäure; der Zufag der concentrirten Schwefel» 
fäure aber hat außer dem Vortheil, das Blei vor dem Angriff det Sal: 
peterfäure zu fehügen (mas der Platinüberzug als loderes Pulver nicht 
vermag), noch den fehr fehägbaren, daß er die Anwendung einer verduͤnn⸗ 
ten Salpeterfäure geftattet. 

- Streng genommen ift diefe Kette ebenfalld eine Zinfplatinkette, indem 
das Blei eigentlich nur der Träger der dünnen Platinfhicht ift, fo daß 
Bine und Platin die Endglieder des in die sm igkeit eingetauchten Me: 
tallbegens find. 


123 Zweckmäßigſte Combination einer gegebenen Anzahl Volta’: 
fcher Elemente, um bei gegebenem Schließungsbogen die größte 
Wirkung zu erhalten. Xheoretifch ift der in der Ueberfchrift bezeich- 
nete Gegenftand zwar ſchon lange erledigt, ‚die Beweiſe find aber meift 
nur mit Hülfe höherer Rechnung geführt, und die ganze Form der Dar: 
ftellung fo gehalten, daß die praßtifche Anwendung des Sages immer 
mehr angedeutet als durchgeführt ift; eine etwas ausführlichere Be: 
fprechung dürfte deshalb wohl am Plage feyn. 

Gewöhnlich wird die Frage fo aufgeftellt: Wie hat man über eine ge: 
gebene Metalloberfläche, die zur Conftruction Volt a'ſcher Elemente bes 
nugt werden foll, zu disponiren (d. h. wie viel Elemente und wie groß 
foll man fie machen), damit bei gegebenem Schließungsbogen ein Maris 
mum von Wirkung erhalten wird ? 

Diefe Form der Frage entfpricht nicht ganz den in der Praris vorkom: 
menden Fällen. Man ift meiftens nicht in dem Falle, die Wolta’fche 
Batterie für einen beftimmten Schließungsbogen zu conftruiren, fondern 
es handelt fich darum, wie man eine bisponible Anzahl von galvanifchen 
Elementen combinire, um ein Marimum des Effectes zu erhalten? 

Ein Marimum der Stromftärke erhält man von einer 
gegebenen Anzahl von Elementen, wenn man fie fo ordnet, 
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daß der Widerſtand in der Kette dem Widerſtande im 
Schließungsbogen gleich iſt. 

Ich will den Sag zuerſt erläutern, dann beweiſen. 

Eine gegebene Anzahl von Elementen läßt fich auf die mannigfachfte 
MWeife combiniren. 3. B. 24 Elemente kann man, wie dies in Fig. 100 


anfhaulidy gemacht wird, auf 8 verfchiedene Arten ordnen: 
Fig. 100. 





1) Zu einer Saule von 24 einzelnen Elementen, 


2) » ” » » 12 doppelten v 
3) un» „» » 8 dreifahen » 
4) no »„» » 6 vierfahen » 
5) » » » ” 4 fehsfahen » 
6) ” ” » y 3 achtfachen 
mn n 2 zwölffachen 


8)» » » 1 vierundzwanzigfachen Elemente. 
Müllers phufifaliicher Bericht. 1. 19 
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Welche von diefen Combinationen in einen beftimmten Fall zu mählen 
ſey, hängt vom Leitungsmwiderftande des Schließungsbogens ab. Man 
bat diejenige Combination zu nehmen, deren Widerſtand dem des gegebes 
nen Schließungsbogens am nächften fteht. Bezeichnen wir mit 1 den 
MWiderftand eines Elementes, fo ift der MWiderftand 


für die 1. Combination . . 24, 
» » 2. » . . 6 


' 

* ” 3. » . . 2,666, 
„0.4 » — 44 

»25. ..0,666, 

» » 6. » . . 0,375, 

» 7. ” 0,166, 

„8, » - 0,0416. 


Iſt der MWiderftand des gegebenen Schliegungsbogens Eleiner als 0,1 
von dem MWiderftande eines Elementes, fo hat man die lebte Combination 
zu mählen, die erfte aber, wenn der Leitungswiderſtand des Schliefunge» 
bogeng größer ift als der von 15 Elementen. Liegt der zu überwindende 
MWiderftand zwifchen 15 und 4,3 — zmifchen 4,3 und 2 — zmwifchen ? 
und 1,08 u. f. w., fo hat man bie 2te, Ste, Ate u. f. wm. Gombination 
zu wählen. 

Der eben erläuterte Sag muß nun noch bemwiefen werden. 

Betrachten wir die verfchiedenen Combinationen von 24 Elementen, 
wie fie in Fig. 101 dargeftellt find, fo überfieht man leicht, daß, wenn 
man die Säule verkürzt, fie in demfelben Verhältniß breiter wird, d. h. 
wenn man weniger Elemente hinter einander fest, fo kann man bei Ans 
wendung der gleichen Elementenzahl in demfelben Verhältnig mehr Eles 
mente neben einander fegen. 

Gehen mwir von der zweiten Combination aus. Wir haben hier 12 
Doppelelemente. Reduciren wir die Fänge der Säule auf die Hälfte, alfo 
auf 6, fo können wir die Breite jedes Elementes verdoppeln, wir haben 
jegt 6 vierfache Elemente. 

Macht man die Säule 3mal ürzer, fo kann man 3mal foviel ein» 
zelne Elemente zu einem vereinigen; aus 12 zweifachen Elementen erhält 
man 4 fehsfahe. Kurz, wenn man die Säule umal kürzer macht, fo 
kann man amal foviel Einzelelemente zu einem vereinigen. 

Wenn die Zahl der hinter einander zur Säule vereinigten Elemente 
amal Eleiner wird, fo wird die eleftromotorifche Kraft dadurch amal Kleiner; 
hätte man nun die Kette bloß amal fürzer gemacht, ohne ihre Breite zus 
nehmen zu laffen, fo würde auch der Reitungsmwiderftand amal Eleiner ges 
morden feyn; wenn aber jedes Element der einen Säule aus amal fo 
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vielen Einzelelementen befteht als früher, fo wird nun der MWiderftand in 
der That a?mal E.einer als vorher. 

So ift der Leitungswiderftand für 6 vierfache Elemente (Combination 
Nr. 4) Amal Eleiner als für 12 Doppelelementen (Gombination 2), er ift 
für 4 fechöfache Elemente (Gombination 5) 9mal kleiner als für 12 dop: 
pelte u. f. m. 


dig 101. 


— — — — — ·— — 
— e—f— — 

> eo +01 
| | u —i⸗ ww 


tt tn 5 


5 
N) 
D 
. 
5 
’ 
J 
+ 
2 
’ 
B 
? 
N 
| 
% 
% 
% 
% 
5 
9 
a 
* 


a re ea 
| SA ee | | 





Nah diefer Auseinanderfegung ift nun ber fragliche Beweis leicht zu 
führen. Es fen für irgend eine Combination mehrerer Elemente die elek: 
tromotorifche Kraft E der wefentliche Leitungsmiderftand . Wird dieſe 
Säule durch einen Schließungsbogen geſchloſſen, deffen Miderftand eben: 
falls / ift, fo ift nad dem Oh m' ſchen Gefege die Stromftärke 

E E 


s=7j7=7I] ur 1) 
19° 
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Wird nun die Säule amal kürzer, die einzelnen Elemente aber amal 
breiter gemacht, fo wird die eleftromotorifche Kraft amal kleiner, fie wird 


E ber Leitungswiderſtand der Kette wird aber * die Stromſtaͤtke wird 
alſo jetzt bei gleichem Schließungsbogen 


E 
-E 
sS=7— = — — — 
—— Ika+— 


Die Summe a + > ift nun aber unter allen Umftänden größer als 


2*), was für einen ganzen oder gebrochenen Zahlenwerth man audy für 
a fegen mag; es ift alfo auch der Werth des Bruches 2) unter allen Um: 
ftänden Eleiner als der des Bruches 1), Da nun 1) den Werth der 
Stromftärke für den Fall bezeichnet, daß der Widerftand im Elektromotor 


*) Daß die Summe a +4 wirklich jtets größer ift ale 2, davon kann 


man ſich leicht überzeugen, wenn man für a der Reihe nad) 1, 2, 3, A u, f. w. 
oder: Y%, Ya, Yu. f. w. feßt; man kann diefen Satz aber auch leicht beweifen. 
Segen wir der größeren Allgemeinheit wegen a — * ſo iſt 
1 r s 
Te I J 
wo r ſowohl als s jede beliebige ganze und poſitive Zahl bedeuten fann, Gs 
fey nun s > r, und wars = r + t, fo haben wir 


er rt 
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da nun r + £ jedenfalls größer ift als r, fo tft der in den letzten Klammern 
ftehende Ausdruck pofitiv, mithin auch — E= = größer ale 2. Da aber 
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— 4 — nur eine veränderte Form für den Ausdruch a+ - ift, fo ift alfo au 
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dem MWiderftand des Schliefungsbogens gleich ift, der Bruch 2) aber den 
Werth der Stromftärke für den Fall, daß diefelbe Anzahl von Einzeleles 
menten auf irgend eine andere Weiſe combinirt ift, fo ift hiermit ber 
fragliche Satz bemiefen. 

Die Anwendung dieſes Satzes mag durch ein Beiſpiel erlaͤutert werden. 
— Man will zur Magnetiſirung eines Elektromagneten den Strom von 
24 Zinkkohlen-Elementen anwenden; der Widerſtand eines Elementes, mit 
ſchwacher Säure geladen, iſt 15,05 (Seite 258). Der Widerſtand der 
Windungen des Eleftromagneten aber ergab fih gleich dem von 13,54 
Meter Normaldraht, der Widerftand des Schließungsbogens ift alfo 
0,9 von dem eines einzelnen Elementes. Ein Blid auf die Zufammen: 
ftellung Seite 289 fagt ung, daß wir die fünfte Gombination al die vor: 
theilhaftefte wählen müffen, weil ihr Widerftand 0,66 dem des Schlie⸗ 
ßungsbogens näher ift, als der der anderen Gombinationen. Segen wir 
der Kürze halber die elefttomotorifche Kraft des Elementes gleih 1, den 
Miderftand derfelben ebenfalls gleih 1, fo ergeben fih, wenn man der 
Reihe nach alle 8 Combinationen als Elektromotoren für den eben befpros 
chenen Elektromagneten anmwenden mollte, für die Stromftärke folgende 
Werthe: 


24 
: De er er 2 +09 — 0,963 
12 
; ee 
3 . — == 2,24 
tr 26h + 0,9" 
6 
— ee 15 +9 — 48 
4 
3 
6 0,375 + 09 = 2,36 
2 
BR 0,166 + 0,9 1,85 
> ee — == 1,B1; 


0,042 + 0,9 


Man fieht hier, daß für die Combination 5 die Stromftärke, und alfo 
auch, da ja die Drahtwindungen der Elektromagnete ungeaͤndert bleiben, ber 
Magnetismus des meichen Eifens größer feyn wird als bei den übrigen 
Gombinationen. Die Combination 4 kommt in ihrer Wirkung der Com: 
bination 5 fehr nah, das eigentliche Marimum Iäßt fich alfo zwifchen 4 
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und 5 erwarten. In der That giebt die in Fig. 102 dargeftellte Combi: 
Fig. 102. nation die Stromftärke 2,56. 

Ladet man bdiefelben Elemente mit flärs 
ferer Säure, fo wird der Miderftand des 
Elementes 5,85 ; der Widerftand des Schlies 
Bungsbogens ift 2,3mal fo groß al& der 
eines Elementes, und für diefen Fall wäre 
die dritte Gombination (8 dreifady Elemente) 
die vortheilhafteite. 

Die vortheilhaftefte Combination für ei: 
nen gegebenen Wafferzerfegungsapparat 
werden mir weiter unten betrachten. 

Hat man einmal eine gegebene Anzahl 
von Elementen fo combinirt, daß fie in eis 
nem gegebenen Schliefungsbogen ein Maris 
mum von Stromftärke geben, fo mird eine Vermehrung der Elemente die 
Stromftärte im günftigften Falle nur im Verhältnif der Quadratwurzel aus 
der Elementenzahl vergrößern; man muß alfo Amal, I9mal, 16mal fo viel 
Elemente anwenden, um die 2fache, Ifache, Afahe Wirkung zu erhalten. 

Suchen wir dies erft an einem fpeciellen Fall nadyzumeifen. E86 ſey der 
Miderftand des Schliefungsbogens gleih r, gleih dem MWiderftande eines 
Elementes, deffen eleftromotorifche Kraft mit E bezeichnet werden foll, fo ift 
die Steomftärke Sm E _ 

—r+r Ar 

Die Stromftärke fol nun durch Vermehrung der Elementenzahl verdop⸗ 
pelt werden. Soll die neue Gombination ein Marimum von Effect geben, 
fo muß der MWiderftand in der Kette fo groß bleiben als der Miderftand des 
Scließungsbogens, der MWiderftdhd der neuen Gombination darf alfo nicht 
größer werden ale der eines einzigen Elementes; wir werden alfo die dops 

Fia. 109. pelte Stromftärke erhalten, wenn wir bei 
unverändertem Miderftande die elektromoto⸗ 
| rifche Kraft verdoppeln. Die eleftromotoris 
fche Kraft wird verdoppelt dadurch, daß 2 
Elemente hinter einander gefeßt erden; 
wir müffen aber 2 Doppelelemente nehmen, 
| wenn ihr Widerftand eben fo groß feyn foll 
wie der eines einzelnen Clementes ; bie 
Gombination Fig. 102 mird alfo eine 
2mal, die Combination Fig. 103 wird eine 
ı 3mal fo große Stromftärke geben als ein 
einzelnes Element. 


* 
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Betrachten wir die Sache etwas allgemeiner, a Becher feyen fo com« 
binirt, daß der Miderftand der Kette dem Mibderftande des Schließungsbo⸗ 
gens gleich ift, daß alfo das Marimum der Wirkung erreicht wird, welches 
die a Becher in dem gegebenen Schliegungsbogen hervorbringen Fönnen. 
Stellt man 2mal, 3mal,...nmal fo viel Becher neben einander, fo daß jedes 
Element der Säule alfo gleichfam eine 2mal, 3mal, ... nmal größere Ober: 
fläche erhält; macht man aber gleichzeitig die Säule auch 2, 3,.. .. nmal 
fo lang, indem man aud 2, 3... nmal fo viel Elemente hinter einander 
ftelt; fo hat man in allen Amal, 9mal.... n?mal fo viel Becher ver: 
wandte. Der MWiderftand der Kette bleibt dabei unverändert, die Stroms 
ftärke wächft alfo in demfelben Verhaͤltniß, in welchem die elefttomotorifche 
Kraft, in welchem bie Zahl der hinter einander ftehenden Elemente zunimmt, fie 
ift alfo 2, 3,.... . nmal größer geworden. Mit 4a, 9a... n?a Becher 
koͤnnen wir alfo im günftigen Fall eine 2mal, Imal, nmal größere Strom: 
ftärke erhalten, als die ift, welche man mit a Elementen erzielen kann. 


Zwechmäßigfte Einrichtung des Schliefungsbogens, um mit124 
einem gegebenen Eleftromotor ein Marimum von Wirkung zu 
erhalten. In anderen Fällen ift der Elektromotor gegeben, und man 
fragt, wie muß man die Drahtwindungen wählen, um ein Marimum von 
Wirkung zu erhalten; foll man aus derfelben Quantität Kupfer viele Wins 
dungen: eines dünnen und langen Drahtes, oder weniger Windungen mit 
kürzerem und bdiderem Drahte machen. Bei Multiplicatoren ift die 
Quantität des Kupferdrahtes, welche man anzumenden hat, begränzt durch 
die Größe des Raumes, welchen man zwedimäßiger Weife mit Drahtwin⸗ 
dungen ausfüllen kann; bei Elektromagneten ift die Quantität des Kupfer: 
drahtes durch die Geldfumme bedingt, welche man zu feiner Gonftruction 
verwenden will. 

Mehmen wir an, der MWiderftand eines Kupferdrahtes von einer beftimm: 
ten Länge und Dice, welche n Windungen giebt, fey gleich Z, gleich dem 
mwefentlihen Widerftande des Elektromotors, fo ift die Stromſtaͤrke 

See 
I IT2 1 
und diefe Stromftärke wirkt in n Windungen auf die Maguetnadel oder 
das weiche Eifen, wir Eönnen diefe Wirkung fo bezeichnen mit 


M=n .— 


Macht man den Draht bei unveränberter Maffe mmal fo lang, fo mird 
fein Querfchnitt mmal Bleiner, und alfo der Widerſtand m?mal größer, die 
Stromſtaͤrke ift alfo jegt 
— — 
—7 — 
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aus diefer Drahtlänge kann man aber mmal fo viel Windungen machen 
als vorher, die magnetifche Wirkung ift alfo jegt 
E E 
M=m.n-. —— =—n —— 
(m? + 1) I (m er - ) 

Der Werth von M ift aber, wie ſchon oben bemwiefen wurde, ſtets grö: 
Ber als der Werth von M' in Gleihung 1), Mit einer gegebenen 
Drahtmaffe erreiht man alfo ein Marimum magnetifcher 
Wirkung, wenn man dem Draht eine folhe Dide und Länge 
giebt, daß der Widerftand in den Windungen dem Wider: 
ftande des Elemente gleich ift. 

Man will 3. B. 8 Pfund Kupferdraht zur Conftruction eines Elektro: 
magneten verwenden, zu beffen Erregung man eines der oben Seite 256 
befprochenen Dajniell’fchen Elemente zu benugen gedenkt; wie did muß 
man den Draht machen? 

Der Widerftand jenes Elementes Äft gleih dem Widerftande von 11,1 
Meter Normaldraht. Der Normaldraht hat einen Querfchnitt von 
0,785 Quabratmillimeter oder 0,00785 Quadratcentimeter; eine Länge 
von 11,1 Metern oder 1110 Gentimetern hat alfo einen Körperinhalt 
von 8,71 Kubikcentimetern. Das fpecififhe Gewicht des zu Draht ge: 
zogenen Kupfers ift 8,88; mithin beträgt das Gewicht des Normaldrahtes, 
melcher gleihen Leitungsmwiderftand wie das Element hat, 8,71 X 8,88 
— 77,34 Grm. 

Die Drahtmaffe, über welche man zu disponiren hat, wiegt aber nicht 
77,34 Gramm, fondern fie wiegt 8 Pfund oder 4000 Grm., wir ha⸗ 


ben alfo eine a — 51,7 mal fo große Drahtmaffe als die des Nor: 


77,34 
maldrahtes, welcher die Bedingung erfüllt. 

Wenn man flatt eines Drahtes von beftimmtem Durchmeffer und be: 
flimmter Länge einen Draht von Ifahem Durchmeſſer nimmt, fo ift 
fein Querfchnitt 3. 3 — Ymal größer, man muß alfo auch dem Draht 
eine Yfache Länge geben, wenn der Leitungsmwiderftand unverändert blei: 
ben fol; das Volumen des Drahtes ift jegt 81 — 3*mal fo groß als 
es vorher war. Ein nmal fo dider Draht muß von n?mal fo großer 
Länge, alfo von ntmal fo großer Maffe genommen merden, wenn fein 
Leitungsmwiderftand unverändert bleiben foll. 

Bei pfacher Maffe muß man alfo dem Draht eine Vpfache Länge und 
einen Vpfachen Durchmeſſer geben, wenn der Leitungswiderſtand uns 
veraͤndert bleiben ſoll. 


Die Kupfermaſſe, über welche wir zu disponiren haben, iſt 51, 7mal fo 
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groß als die eines Mormaldrahtes, welcher denfelben Leitungswiderſtand 
ausuͤbt wie das Element, wir muͤſſen alſo aus dieſer Kupfermaſſe einen 
Draht machen, welcher v51,7 = 7,18 mal fo lang und 51,7 == 368 
mal fo bie ift als der 11,1 Meter lange Normaldraht. Wenn ’alfo die 
8 Pfund Kupferbraht ald Draht denfelben Leitungsmwiderftand ausüben 
follen, wie das Daniell’fche Element, fo muß man den Draht 2,68 
Millimeter did wählen, wobei er eine Länge von 7,18 X 11,1 — 79,7 
Meter hat. 

Hätte man den Elektromagneten für ein Stöhrer’fces Element 
einrichten wollen, deſſen mefentlicher Widerftand gleich dem von 6,2 Mes 
tern Normalbraht ift, fo hätte ſich aus ähnlichen Betrachtungen ergeben, 
daß man die 8 Pfund von einem 3,1 Millimeter dicken Draht hätte neh— 
men muͤſſen; die Länge deffelben ergiebt ſich gleich 60 Metern. 

Wendet man den für die Daniell’fche Kette conftruirten Elektro: 
magneten und diefe Kette an, fo ift die Stromftärke 

E_ _E 
11,1 +11,1 7 22,2° 

Iſt der Draht in n Windungen um das Eifen gefügt, fo können wir 

den magnetifchen Effect mit 
E 


M=n.57 


bezeichnen. Hätteman den Drahtdoppeltfo lang, alfo von halbem Querfchnitt 
gewählt, fo wäre fein Widerftand Amal größer, alfo 44,4, und die Strom: 
ae 
al — 7 7 BT 
2n Windungen um das Eifen geführt, alfo wäre jegt der magnetifche 
Effect 
M=2n — =n EB 
55,5 ° 277 


Hätte man einen halb fo langen Draht von doppeltem Querſchnitt ge: 
nommen, fo hätte man den magnetifchen Effect 


Wu E 


ih 139 "278 
erhalten. Man fieht, daß in der That die Werthe von M’ und M Elei- 
ner find als der von M. 


Nach diefen Principien läßt fich auch ermitteln, wie man zu einer gege: 
benen thermoelektsifhen Säule einen möglichft empfindlichen Multiplicator 
zu conftruiren habe, eine Frage, welche auf theoretifchem Wege freilich 
ſchon lange gelöft ift; bis jegt aber hat man es immer noch verfäumt, 
diefer Löfung eine für die praktiſche Anwendung leicht zugängliche Form 


geworben; biefe Stromftärke wird aber in 
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zu geben. Wir wollen uns deshalb bei diefem Gegenftand noch etwas 
verweilen. 

So befigt 3. B. unfer phyſikaliſches Gabinet eine thermoelektriſche 
Säule mit dazu gehörigem Galvanometer. Sc fand den 

MWiderftand der Thermofäule — 18,34 Meter Normaldraht 
” des Multiplicatorbrahts 1,75 » „ 

Der Widerftand des Multiplicatordrahtes ift alfo über 10mal geringer 
als der Miderftand der Tihermofäule. 

Bezeihnen wir die eleftromotorifhe Kraft der Thermofäule mit E, fo 
ift die Stromftärke | 

en 
—18,34+1,75 20’ 
diefe Stromftärke wird in n Windungen um die Nadel geführt, der mag⸗ 
netifhe Effect ift alfo 
E 
M=n 20 . 

Hätte man nun diefelbe Drahtmaffe zur dreifachen Ränge ausgezogen, fo 
märe ihr Widerſtand 9mal größer, er wäre IX 1,75 15,75 — alfo 
in der That nahe gleich dem der Thermofäule geworden. Nun wäre die 
Stromftärke. 


Sı = — — E 
18,34 17,75 36 
und die magnetifhe Wirkung 
E ‚E 
Mann 12 


geworden, meil mir ja jest den Strom in 3 n Windungen um den 
Draht führen. Der Werth M’ ift in der That nahe doppelt fo groß als M. 

Bei gleicher Quantität Kupferdraht Eönnte alfo der Multiplicator für 
die befagte Thermofäule doppelt fo empfindlich gemacht werden, wenn man 
den Draht zu dreifacher Länge auszöge, fo daß er dreimal foviel Windun- 
gen von dreimal geringerem Querfchnitt gäbe. 

Daß man .den Draht zu diefem Multiplicator zu kurz und zu did? ge: 
nommen bat, rührt ohne Zweifel daher, daß man von der Vorausfegung 
ausging, der Feitungsmwiderftand der Zhermofäule, weldhesaus lauter Mes 
talfen befteht, koͤnne nicht groß feyn, man dürfe alfo nur einen etwas 
difen nicht zu langen Draht wählen. — Man fieht, daß man in folchen 
Dingen mit ungefähren Schägungen nicht ausreicht. 

125 WBergleichung der Wirfung verfchiedener Ketten in gegebenen 
Fällen. Nach den oben mitgetheilten Conſtanten verfchiedener Ketten 
kann man für jeden gegebenen Kal die Stromftärke berechnen. Wenn 
der Widerſtand des Schließungsbogens 7 ift, fo ift für eine Zinkkohlenkette, 
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wenn ihre mittlere Oberfläche gleich 1 Quadratdecimeter ift, bei Anwen: 
dung Stöhrer’fcher Zellen und Schmwefelfäure auf Waffer, die Strom: 
ftärfe 
824 
— 12 +1 

Für ein gleichgroßes Daniel l’fches Element würde bei gleich ſtark verduͤnn⸗ 
ter Schwefelſaͤure die Stromſtaͤrke 

470 470 

12. 18 4 == 21,6+1 
feyn. Dt 2 fehr Bein gegen den mefentlihen Widerftand der Elemente, 
fo verhalten fih die Stromftärken wie — zu ar 
21,8; die Stromftärke ift alfo über Zmal fo groß für die Zinkkohlenkette. 
Bei fehr guter Schließung wird alfo ein Zinflohlenelement fo viel leiften 
als ein Daniell’fches von 3mal fo großer mittlerer Oberfläche. 

Für einen fehr großen MWiderftand ſtellt ſich das Verhaͤltniß anders her: 
aus, e8 verhalten fi) dann die Stromftärfen wie die eleftromotorifchen 
Kräfte, atio wie 470 zu 824; in diefem Falle würde man durch Vergroͤ— 
ferung der Oberfläche des Zinfkupferelementes nicht viel gewinnen, man 
müßte zwei Daniell’fche Elemente hintereinander ftellen, um diefelbe 
Wirkung zu erhalten, wie mit einem Zinklohlenelement. 

Den Effect einer Zinkkohlenfäule kann man alfo in allen Fällen mit 
einer Daniell’fhen auc erreichen, wenn bie einzelnen Elemente die 
dreifache Oberfläche haben und man ihrer doppelt fo viel anwendet, 
als man Zintfohlenelemente nöthig hatte. 

Mas von der Zinkkohlenkette gefagt wurde, gilt auch von der Grove’: 
fhen, da die Conftanten beider faft gleich find. 

As Schluß diefes Abfchnitts folgt hier noch die Befchreibung einiger 
Inſtrumente, welche bei den bisher befprodyenen Verſuchen in Meſſungen 
in Anwendung kommen. 


oder wie 68,6 zu 


NRheoſtate. Um den Leitungswiderſtand im Schließungsbogen eines 126 
Rheomotors innerhalb der erforderlichen Gränzen allmälig verändern zu 
koͤnnen, ohne die Kette Öffnen zu müffen, find mehrere Inftrumente vor: 
gefchlagen worden, namentlich von Jakobi und Wheatftone as 
kobi nennt fein Inſtrument Agometer. Die Befchreibung deffels 
ben ift in Poggendorff’s Annalen, Bd. LIV. 340, LIX. 145, zu 
finden. Ein Inftrument diefer Art ift ohne Zweifel fehr Eoftfpielig, 
weshalb es wohl feine weite Verbreitung finden dürfte, um fo mehr, 
da Wheatſtone's zu gleichem Zweck conftruirte Inftrumente, bei glei: 
cher Zmweddienlichkeit, ungleich einfacher und bequemer zu handhaben find. 
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Sn meinem Lehrbuch der Phyſik (3te Aufl. 2ter Bd. Seite 193) habe 
ich bereits einen Wheatftone’fchen Rheoftaten mit didem Drahte bes 
fhrieben, welcher anzumenden ift, wenn der Widerſtand des Schliefungs- 
bogens Überhaupt nicht fehr bedeutend if. Wenn der Gefammtwider: 
ſtand in der Kette aber fehr groß ift, fo würde man fehr große Längen 
diefes dien Drahtes ab» oder aufmideln müffen, um eine merkliche Ver: 
änderung der Stromftärfe zu erzielen; in folhem Kalle muß man alfo 
einen Rheoftaten mit’ duͤnnem Draht anwenden; welcher der Natur der 
Sache nad) eine andere GConftruction haben muß. 
Wheatftone’s Rheoftat mit dünnem Draht (Poggend. Annalen, 
LXII., 499) ift ig. 104 dargeftellt. Es ift g ein Cylinder von trod- 
nem Holz, ungefähr 6° lang und 1%, Zoll im Durchmeſſer; A ift ein 
Cylinder von Meffing, welcher diefelben Dimenfionen hat. Die Aren 
beider .Cylinder find einander parallel. Auf dem SHolzeplinder ift ein 
Schraubengang eingefchnitten, und an einem feiner Enden (dem vorderen 
unferer Figur) trägt derfelbe einen Meffingring, an welchem das Ende 
eines langen und fehr dünnen Drahtes befeftigt ift. Diefer wird auf 
Fig. 104. den SHolzcylinder fo. aufgewidelt, 
daß er die fämmtlichen Schrauben: 
gänge ausfüllt, und dann mit feis 
nem andern Ende auf dem jenfeitis 
gen Ende des Meflingeylinders bes 
feftig. — Die zum Einfdhrauben 
von Drähten beftimmten Meffing- 
fäulhen J und k, figen auf Metall: 
federn, von denen die eme gegen 
das vordere Ende des Meſſingceylin⸗ 
dersh, die andere gegen den Meffing- 
ring des Holzeylinders drüdt (in der 
Fig. find die Federn nicht fichtbar). 
Die abnehmbare Kurbel m dient 
zum Drehen der Gylinder um ihre Aren. Stedt man fie auf den Cylin— 
der h und dreht man nach der Rechten, fo mwird der Draht vom Holzcy: 
linder ab und auf den Meffingeplinder gewidelt; ftedt man fie dagegen 
auf den Gplinder g und dreht nad der Rechten, fo gefchieht das Umge: 
kehrte. Da die Windungen auf dem Holzeylinder ifolirt und durch die 
Schraubengänge von einander entfernt gehalten werden, fo durchläuft der 
Strom auf diefem Cylinder den Draht feiner ganzen Länge nach; allein 
auf dem Meffingeylinder, wo die Windungen nicht ifoliet find, geht der 
Strom foglei von dem Punkte, two der Draht den Cylinder berührt, zu 
der Feder bei k.. Der als Widerſtand wirkſame Theil der Drahtlänge 
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ift alfo das veränderlihe Stüd, welches fi auf dem Holzcylinder bes 
findet. 

Bon den Schraubengängen des Holzeylinders gehen 40 auf einen Zoll. 
Der Draht ift von Meffing, und hat 0,01 Zoll im Durchmeffer. 

Zur Zählung der abgemwidelten Windungen ift eine Skale zwifchen den 
beiden Cylindern angebracht, und die Bruchtheile einer Windung beftim: 
men fich mittelft eines Zeigers, der an der Are des einen Cylinders bes 
feftigt ift, und auf die Theilpunkte eines graduirten Kreifes hinweiſt. 

Die Art und MWeife, wie dies Inflrument anzuwenden ijt, bedarf wohl 
nad) dem, was ich in meinem Lehrbuche der Phyſik über die Anwendung 
des andern Nheoftaten gefagt habe, Feiner Erläuterung mehr. 


Differentialwiderftandsmefler. Un den Miderftand von Metall 127 
drähten zu beftimmen, hat Wheatftone ein fehr einfaches Verfahren 
angegeben, welches bereits in meinem Lehrbuche der Phyſik (Ite Aufl. 
2ter Bd. Seite 195) befprochen worden ift. Man fchaltet nämlich in den 
Schließungsbogen eines conftanten Elementes das Rheoftat, das Galvas 
nometer und den Draht ein, deffen Widerftand ermittelt. werden foll, und 
regulirt den gefammten Widerftand fo, daß die Nadel auf irgend einen 
beliebigen Punkt 4 der Buffolentheilung zu ftehen kommt. Nimmt 
man nun den Draht aus der Schließung heraus, fo wird nur die Nabel 
eine größere Ablenkung zeigen, und um fie wieder auf den Punkt a zu: 
rüdzubringen, 'muß man no eine beftimmte Anzahl von Umgängen des 
Rheoſtaten dem vorhandenen Widerftande hinzufügen. Man erfährt auf 
diefe Weife, wie groß der Miderftand des fraglihen Drahtes ift, ausge: 
drüdt in Windungen des Rheoſtaten. 

Nach diefer Methode erhält man ziemlich gleich genaue Mefultate, mag 
man nun einen Multiplicator, oder die ungleich weniger emdfindliche Tan 
gentenbuffole, oder irgend ein anderes Galvanometer anwenden. Der 
Grund davon ift folgender: Um an einer Zangentenbuffoie eine Ab: 
lenfung etwa von 450 hervorzubringen, darf der Gefammtmiderftand des 
Scließungsbogens nicht fehr groß feyn. Nehmen wir an, AR ſey der 
Gefammtwiderftand der ganzen Kette für diefen Kall, und eine Vermeh— 
rung oder Verminderung diefes MWiderftandes r bringe eine folche Verän: 
derung in der Stromftärke hervor, daß die Ablenkung der Nadel um 19 
verändert wird. 

Wendet man nun einen Multiplicator an, der etwa 150mal empfind- 
licher ift als die Zangentenbuffole, fo wird der Gefammtwiderftand der 
Kette nahezu 150 AR feyn müffen, wenn die Ablenkung der Nadel des 
Multiplicators auch um 450 abgelenkt merden ſoll, Um eine gleiche Ver— 
Anderung in der Stromftärke hervorzubringen, wie die oben erwähnte 
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war, muß man jegt den MWiderftand um 150 r vermehren oder vermins 
dern müffen. Weil aber der Multiplicator 150mal empfindlicher ift ale 
die Zangentenbuffole, fo wird ſchon der 150fte Zheil diefer Wideritande: 
veränderung, alfo ebenfalls r genügen, um den Stand der Nadel um 19 
zu vergrößern oder zu verkleineren; dieſelbe Widerftandsänderung r bringt 
alfo an beiden Inſtrumenten nahe zu gleiche Ablentungsänderungen 
bervor. 

Soll der Multiplicater ganz geringe Veränderungen im Schließungs: 
bogen angeben, fo muß dafür geforgt werden, daß die entfprechende Strom: 
differenz im Multiplicator zur Wirkung kommt, ohne daß fhon ein fehr 
bedeutender MWiderftand im Schliefungsbogen eingefchaltet it. Wheat: 
ftone hat dies mit Hülfe der Fig. 105 dargeftellten Vorrichtung, welche 
er Differential: Widerftandsmeffer nennt, erreicht. Auf einem 
Brette, etwa 14 Zoll lang und 4 Zoll breit, find, ein Parallelogramm 
bildend, die Meffingfäulhen a,d,c und d befeftigt, ferner zwifchen a und 
d noch die Säulhen e und f, zwifchen d und 5 die Säulen g und A. 
Diefe Säulchen, welche mit Klemmfchrauben verfehen find, damit man 
Drähte in fie einfchrauben kann (alfo Säulchen wie die, welche fi an dem 
Inſtrumente befinden, das Seite 211 des 2ten Bandes meines Fehr: 


Fig. 105. 





buchs abgebildet ift), find durch Drähte verbunden, wie man in der Figur 
fieht. — In a wird nun der eine, in 5 der andere Poldraht des Elektro: 
motors eingefchraubt; ferner find bie Enden des Multiplicatordrahtes in 
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e und d eingefchraubt, fo daß die Säulchen ce und d durch den Multiplis 
cator m in leitender Verbindung ftehn; zmwifhen e und f ift ein Draht: 
ftü und ein anderes zwifchen g und Ah eingefchaltet. Die Ströme ver 
zweigen ſich hier in mannigfacher Art, wir aber haben nur die zu bes 
trachten, welche durch den Multiplicator gehen. 

Ein Strom geht von a nad) c, von c durch m nad) d, von d über g 
und h nad 5, wie es in Fig. 106 durch die ausgezogene Linie angedeutet 
ift; ein anderer Strom, welcher den Multiplicator in entgegengefegter Rich» 
tung durchläuft, geht von a über e und f nah d, von dduhmnahe 
und endlih von c nach 5, wie es in Fig. 106 durch die punktirte Linie 
angedeutet ift. Sind die MWiderftände in den beiden Drabhtleitungen acdb 
und adeb volllommen gleich, fo find e8 auch die beiden durch den Muls 
tiplicator gehenden Ströme, die Nadel wird alfo auf dem Nullpuntte 
ftehen bleiben. 

Macht man nun den zmwifchen e und f eingefchalteten Draht nur ein 
wenig länger oder kürzer, fo werden die beiden, in entgegengefegter Rich: 
tung durch den Multiplicator gehenden Stöme nicht mehr gleich ſeyn, die 
Differenz der Stromftärke wird die Ablenkung der Nadel bewirken. Da 
nun aber die Summe aller Feitungsmwiderftände hier überhaupt nicht groß 
ift, fo wird auch eine ganz geringe Veränderung des zwifchen e und f 
eingefchalteten Miderftandes eine merklihe Veränderung der Stromftärke, 
alfo eine merkliche Ablenkung der Nadel bewirken. 

Um nun mittelft diefer Vorrichtung den MWiderftand eines Drahtes in 
MWindungen des Rheoftaten ausgedrüdt zu erhalten, kann man folgenders 
meife verfahren. Man fchalte zwifchen e und f den Rheoftaten mit einis 
gen Windungen und zmwifchen g und h einen Draht ein, deffen Mider: 
ftand nahezu dem bed auf der andern Seite eingefchalteten Theils des 
Rheoftaten gleich ift, und regulire Alles fo, daß die Nadel auf O zu fie 
ben kommt *%). Schaltet man nun zwifchen g und h außer dem ſchon 
vorhandenen noch den Draht ein, deffen Widerftand man ermitteln will, 
fo muß man auf der andern Seite noch eine Reihe von n Rheoftaten: 
windungen einfchalten, um die Nadel wieder auf O zu bringen. Diefe 


*), Um eine folde Regulirung zu erleihtern, hat Wheatftone nod eine be- 
fondere Vorrichtung an feinem Inftrumente angebradt. Das Säulchen d 
fist auf einem Meifingftüde fett. An dem anderen Ende diefes Meſſing— 
fireifens dreht fih um einen Stift das Meſſingſtück n, defien freies Ende 
auf den Draht liegt. Wenn n an d anliegt, jo hat es feinen weitern 
Einfluß, je weiter es aber von d gegen g hin gerückt wird, deito mehr wird 
der Widerftand auf dem Wege dg vermindert. Wenn es nöthig ift, jo fann 
man das drehbare Meffingftüd m auch auf die andere Seite von d bringen. 
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Bahl n der noch einzufchaltenden Umgänge des Rheoftatendrahtes ift nun 
das Maaß für den Widerftand des fraglichen Drahtes. 


Außer diefer Vorrichtung hat Wheatſtone noch einige andere zu 


gleihem Zwecke conftruirt; hier mag die Befchreibung der einfachften ge: 
nügen. 
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Zeitungswiderftand Der Metalle und Ylüffig- 
Feiten, galvanifche Polariſation und 
Baffivität. 


Um nad der Ohm ’fchen Formel die Stromftärke in gegebenen F41:128 
ten berechnen zu Eönnen, reicht es nicht hin, die Gonftanten des Elektromo— 
tors zu Eennen, man muß auch den Peitungsmwiderftand der feiten Leiter 
fennen, melde in den Schließungsbogen eingefchaltet find, und falls der 
Strom auch eine Zerfegungszelle zu durchlaufen hat, außer dem Leitungs: 
widerftand der Klüffigkeiten auch die an den Elektroden auftretende elektro: 
motorifche Gegenkraft, die fogenannte galvanifche Polarifation. Die Rei: 
tung des Stromes hängt aber bekanntlich außer den Dimenfionen der Kör> 
per auch von ihrem fpecififchen Leitungsvermögen ab, welches wir zunächft 
betrachten wollen. 

Reitungswiderftand der Metalle. Nach der Wheatſtone'ſchen129 
Methode hat Buff den Leitungsmwiderftand einiger Metalle beftimmt wie 
folgt (Sahresberiht von Liebig und Kopp für 1847 und 1848 
Seite 286.): 

Silber . -. :» » . 0,954 
Kupfer, chemifch rein. 1 
Kupfer des Handels 
erfte Sorte . . . 1,170 
zweite Sorte . . 1,507 
Meufiber -. . . . 11,833. 

Buff hat bei feinen Angaben den Leitungsmwiderftand des Silbers zur 
Einheit genommen; teil wir aber alle Widerftände mit Kupferdraht ver: 
gleichen, fo habe ih Buff’s Angabe auf diefes Metall reducirt. 

Um den abfoluten Werth des Leitungswiderftandes eines Drahtes von 
diefen Verhältnißzahlen zu unterfcheiden, fehlage ich vor, diefe den ſpeci— 

Müller’s phyſikaliſcher Bericht. I. 20 
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fifchen Leitungsmwiderftand zu nennen. Der fpecififche Leitungs 
mwieberftand eines Metalls ift die Zahl, melde angiebt, um mie viel mal 
fein Leitungswiderſtand größer ift, als der eines Kupferdrahts von gleichen 
Dimenfionen. Bezeichnen wir mit 3 den fpecififchen Leitungsmwibderftand 
eines Metalles, fo ift der abfolute Leitungswiderſtand w eines Drahtes von 
der Länge / und dem Radius r 

1.0,785 

ar 

Der fpecififhe Leitungswiderſtand ift daffelbe, was Rieß bie 
elektriſche Verzoͤgerungskraft nennt; der reciprofe Werth des fpecififchen 
Leitungswiderſtandes wurde bisher mit dem Namen der Leitungsfähig- 
keit bezeichnet. Es feheint aber in der That zweckmaͤßig, ftatt der Zahlen: 
werthe für die Reitungsfähigkeit die des fpecififchen Leitungswiderftandes in 
Anwendung zu bringen. 

Die von Buff beftimmten Zahlenmwerthe für den fpecififchen Leitungs: 
widerftand von Silber, Kupfer und Neufilber, welche oben mitgetheilt wur: 
den, dürften mohl vorzugsmeife großes Zutrauen verdienen, weil fie mit 
großer Sorgfalt und, worauf ich noch ganz befondern Merth lege, nach 
einer einfachen und directen Methode ermittelt wurden, melde 
deffen ungeachtet der größten Genauigkeit fähig ifl. Das Silber war 
eigens zu diefem Zwecke im chemifchen Laboratorium zu Gießen dargeftellt 
worden. Das reine Kupfer war mit großer Sorgfalt auf galvanifhem 
Wege bereitet, aber dennoch nicht ganz frei von Eifen, indem es einer ches 
mifchen Analnfe zufolge nach 0,02 Procent diefes Metalls enthielt. Die 
erfte Sorte des Handelskupfers enthielt 0,22 Procent Eifen, die zweite 
Sorte neben einer Spur von Eifen 0,2 Procent Blei und 0,26 Procent - 
Nidel. 

In der folgenden Tabelle find neben den Leitungsmwiderftänden verfchie: 
dener Metalle, wie fie E. Becquerel (Ann. de chimie et de physique 
3, serie XV11.242.; P. A. LXX. 243) beftimmte, die von Nie gefun: 
denen geftellt (Seite 130), und zwar den fpecififchen Leitungsmiderftand 
des Kupfers zur Einheit genommen. 

Rieß. Becquerel. Fridu Müller. 
hart  geglüht 





=$ 


Silber . . . 0,67 0,95 0,89 — 
Kupfer . . . 1,00 1 0,97 1 
Gold .. . 1,13 1,38 1,36 — 
Kadbmium . . 2,61 3,62 — — 
Mefinn . . 3,61 — — 4 
Zink.... — 3,69 — — 


Palladium . . 5,49 6,63 — — 
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Rieß. Becquerel. Fridu Müller. 
hart geglüht 


Eifen . . . 5,66 7,44 7,30 6,4 
Platin . . . 6,44 11,08 10,99 — 
Zinn . 635380 6,52 — — 
Nidell . . . 7,69 — — — 
Blei. .» . 970 10,86 — — 
Neuſilber . . 11,29 — — 13,3 
Quedfilbr. . — 49,49 — 


Die Methode, nach welcher Becquerel dieſe Zahlen erhalten hat, iſt 
im Weſentlichen folgende. Sein Galvanometer, welches er Differenzial- 
galvanometer nennt, ift durch zwei ganz gleiche neben einander herlaufende 
gefonderte Drähte gebildet, jeder ift 3 Meter lang. Die Enden der beiden 
Multiplicatorwindungen werden nun fo mit dem Eleftromotor verknüpft, 
daß der Strom in beiden Gemwinden eine entgegengefegte Richtung hat, 
daß alfo nur die Differenz der beiden Stromftärken zur Wirkung kommt. 
In dem einen Schließungsbogen ift nun ein Rheoſtat eingefchaltet, ver: 
mittelft deffen man den Widerſtand der beiden Schließungsbogen vollfom: 
men gleich machen kann, fo daß die Galvanometernadel auf dem Nullpunkt 
ftehen bleibt. Schaltet man nun in den andern Schließungsbogen den zu 
beftimmenden Draht ein, fo muß man, um die Galvanometernadel auf 
dem Nullpunkt zu erhalten, mittelft des Nheoftats eine dem Miderftande 
nach Aquivalente Anzahl von Nheoftatenwindungen dem ſchon vorhandenen 
MWiderftand hinzufügen. Man erhält auf diefe Weiſe den Miderftand des 
Drahtes zunaͤchſt in Nheoftatenwindungen ausgedrüdt. 

Man überfieht leicht, daß diefe Methode im Mefentlichen auf die An: 
wendung des MWheatftone’fhen Differenzialwiderflandsmeffers heraus: 
kommt, welche jedoch den großen Vortheil hat, daß man dazu jedes gewoͤhn⸗ 
liche Galyananometer brauchen kann, mäÄhrend die Becquerel’fche Me: 
thode ein eigens conftruirtes Galvanometer erfordert. 

Das Silber, welches Becquerel zu feinen Verſuchen anwandte, war 
aus Chlorfilber reducirt, das Kupfer war eleftrochemifch gefällt und ge— 
fhmolzen. 

Die Zahlen der legten Columne find aus Verfuchen berechnet, melche 
Frick und ich gemeinfchaftlic nad) der Wheatftone’fchen Methode an: 
ftellten.. Das Kupfer war galvanifch niedergefchlagen. 

Die meiften Verſuche gaben für das Silber einen dem Kupfer fehr nahen 
Reitungswiderftand, während Rie ß ſowohl als ſchon früher Lenz ihn bes 
deutend geringer fanden; von einer Verunreinigung des Silbers kann die: 
fer auffallende Unterfchied nicht herrühren, denn eine ſolche würde den Leis 
tungswiderftand vergrößern und nicht verkleinern. 

20* 
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Nach den Meffungen von Lenz (P. A. XLIV. 345.) ift der Leitungs» 
widerftand des 
Antimons . . 11,23 
Quedfilbers. . 21,45 
MWismutbE . . 38,47 
130 Abhängigkeit des Leitungswiderftandes der Metalle von der 
Temperatur. Den Einfluß der Zemperaturveränderung auf die Lei: 
tungsfähigkeit der Metalle hat Lenz unterfucht. Er berichtet darüber in 
Poggendorff's Annalen Band XXXIV. Seite 418 und Band XLV. 
Seite 105. Dem lesteren Auffas entnehmen wir die folgende Zufammen: 
ftellung feiner Refultate. 










keitungsfähigfeit für Eleftricirät bei 


Silber 

Kupfer 73,00 54,82 
Gold 65,20 54,49 
Zinn 20,44 14,78 
Meffing 24,78 21,45 
Gifen 10,87 7,00 
Dlei 9,61 6,76 
Platin 10,93 9,00. 


Aus diefer Zabelle erfieht man fehr anfchaulich, wie ftarf der Einfluß 
der Wärme auf die Leitungsfähigkeit der Metalle, und ferner, wie ungleich 
diefer Einfluß bei den verfchiedenen Metallen if. So haben 5. B. bei 
1009 die legten fünf Metalle ihre gegenfeitige Stelle in der Ordnung der 
Leitungsfähigkeiten ſchon ganz geändert; das Blei ift das am fchlechteften 
leitende Metall geworden; das Platin ift fogar über das Eifen hinaufge- 
ruͤckt; das Meffing leitet beffer wie Zinn, welches bei 09 in diefer Hinficht 
über ihm fteht. Bei 2000 ift die Reihenfolge zwar noch diefelbe geblieben 
wie bei 1009, indeffen find fich hier Kupfer und Gold faft ganz gleich ge: 
worden, fo daß das Gold in noch höherer Temperatur beffer leitend mer: 
den muß als Kupfer. 

In Betreff der Art und Weife, wie Lenz zu obigen Zahlenwerthen 
gekommen ift, find noch einige Bemerkungen zu machen. Der Strom, def: 
fen er fich bediente, war ein magnetoelektrifcher, in deffen Schließungsbogen 
ein Multiplicator abmechfelnd mit und ohne den zu beftimmenden Draht 
eingefchaltet war. Diefer Draht war fpiralförmig aufgewunden, jedoch 
fo, daß fich die einzelnen Windungen nicht berührten, und in ein Delbad 
gelegt, welches durch eine Meingeiftlampe auf conftanter Temperatur er: 
halten wurde. Die Leitungsfähigkeit des Drahtes wurde nun für eine 
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Reihe (meift 10 bi8 15) verfchiedener Xemperaturen des Delbades ermittelt und 
dann mittelft der verfchiedenen zufammengehörigen Werthe der Leitungsfähige 
£eit g und der Temperatur 2 bie wahrfcheinlichiten Werthe der conftanten 
Factoren der Gleichung 
g=a+tbt+ cl 
beftimmt. Es ergaben fi) auf diefe Weife zur Berechnung der Leitungs: 
fähigkeit verfchiedener Metalle folgende Gleichungen: 
für Silber g = 136,25 — 0,4984 + 0,0008041? 

» Kupfer g = 100,00 — 0,3137 + 0,00043712 

» God g= 79,79 — 0,1703 + 0,00024412 

» Meffinn g= 29,33 — 0,0517 + 0,00006 11? 

» Efm g= 17,74 — 0,0837 + 0,0001508 

» Bei 9— 14,62 — 0,0608: + 0,00010712 

» Platin g—= 14,16 — 0,0389£ + 0,00006612. 
Diefe Formeln, nad) welchen die obige Zabelle berechnet wurde, fchließen 
fi) den Beobachtungen fehr gut an. 

Auch E. Becquerel hat das Verhältniß der Leitungsfähigkeit der 
Metalle zur Temperatur unterfucht, und in dem ſchon oben Seite 306 citirs 
ten Auffas publicirt. 

Fig. 107. Die Art und Weife, wie Becquerel feine Drähte einer 

| hoͤhernTemperatur ausfeßte, ift folgende:der Metalldraht, der zum 
Verſuch dienen fol, wird auf einer Ölasröhre CD, Fig. 107, von 
1 Gentimeter Durchmeffer und 5 bis 6 Gentimeter Länge, fo 
aufgewunden, daß fich die einzelnen Windungen nicht berüh- 
ren. Wenn der Draht mehr als eine Lage bildet, fo wird 
diefe mit Seide bededt und dann erft die MWindungen der 
„A zweiten Lage aufgewidelt. Damit fi) die Drahtwindungen 
nicht aufrolfen koͤnnen, werden fie mit Seide befeftigt. Die 
beiden Enden des aufgewundenen Drahtes werden nun an bie 
untern Enden der dicken Kupferdrahtftüde a und b befeftigt, 
deren Widerftand man vernachläffigen kann. Eines der Stäb: 
chen, nämlich a, ift an dem obern Ende der Glasröhre CD 
befeftigt, das andere E geht im Innern diefer Röhre herab. 
Die fo bewickelte Glasröhre wird nun in ein mit Del gefüll: 
tes Proberöhrchen geftedt. Die beiden Stäbchen a und 5b 
gehen durch zwei Eleine Röhrchen hindurch, welche in dem 
Kork AA’ fteden, durch welchen dieRöhre CD in der Mitte des Dels ge: 
halten wird. Ein Thermometer mit langem Gefäß dient zur Meffung 
der Temperatur des Dels. 

Das Del wurde durch Eintauchen des Proberöhrchens in ein Wafferbad 
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erwärmt, Becquerels Meffungen gingen alfo nicht über den Siedpunkt 
des Maffers hinaus. 

Becquerel zieht aus feinen Beobachtungen den Schluß, daß die 
Abnahme des Leitungsvermögens dberZunahme ber Tempe— 
ratur proportional fei! 

Demnach muß der Reitungsmwiderftand eines Metalle für jeden Tempe: 
raturgrad um gleichviel wachfen; die folgende Zabelle giebt an, um den 
wie vielten Theil feines Reitungsmiderftandes bei 09, der Leitungswiderſtand 
eines Metalles für jeden Temperaturgrad waͤhrt. 


Silber . 0,0040 Platin . 0,0019 
Blei. . 0,0043 3int . . 0,0037 
God . 0,0034 Kabmium 0,0040 
Eifen . 0,0047 Zinn. . 0,0062 
Kupfer . 0,0041 Queckſilber 0,0010. 


Dana) berechnet Becquerel eine Tabelle für die Leitungsfähigkeit 
diefer Metalle bei O und 1009, in welcher aber die Leitungsfähigkeit des 
Silber bei 09 glei) 100 gefegt wird; um die Vergleihung mit den 
Lenz’ fchen Refultaten zu erleichtern, habe ich jedoch diefe Tabelle für Kup⸗ 
fer = 100 umgerechnet. 


bei 0° | Hei 100° | Diff. 





Silber 

Kupfer 100,0 70,9 29,1 
Gold 71,0 52,6 18,4 
Kabmium 26,8 19,1 27 
Zink 26,2 19,2 7,0 
Binn 15,3 9,4 9,9 
Eifen 13,5 9,2 4,3 
Blei 9,0 6,3 2,7 
Platin 8,6 7,3 1,3 
Queckſilber 1,9 1,7 0,2. 


Wie man fieht, ift nirgends einige Uebereinftimmung mit den Refultaten 
von Lenz, fomohl was die Leitungsfähigkeit der Metalle bei 09 betrifft, als 
auch in Anfehung der Abnahme derfelben bei machfender Zemperatur. 
Wäre das von Becquerel aufgeftellte Geſetz richtig, fo müßten in den 
Gleichungen auf Seite 309 die Factoren von 2 gleich Null, dieFactoren aber 
follten, mit 100 multiplicirt, den Differenzen der legten Zabelle gleich fein. 

Zulegt hat fih Müller in Halle mit diefem Gegenftand befchäftigt 
(P. A. LXXIII. 434.) in der Abficht, nachzumeifen, daß wohl eine Ab: 
haͤngigkeit beftehe zwifchen der Zunahme des fpecififchen Leitungswiderftan- 
des und der Zunahme der fpecififchen Wärme. Er legt hierbei, was den 


in 
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Leitungswiderftand betrifft, die Meffungen von Lenz zu Grunde; zur Be: 
ftätigung diefer Zahlen ftellte er felbft eine Verfuchsreihe mit Eifendraht an, 
deren Nefultate gut zu ben Lenz’fchen paffen. Die Zunahme, welche der 
Reitungsmiderftand von Zink und Quedfilber bei wachſender Zemperatur 
erleidet und welche Lenz nicht beftimmt hatte, fand Müller ziemlich nahe 
der Temperaturzunahme proportional. 

Die fpecififhe Wärme bei verfchiedenen Temperaturen betreffend, fo 
legt Müller die Beftimmungen von Dulong und Petit zu Grunde 
mit der Annahme, daß die Zunahme der fpecififchen Wärme dem Wache: 
thum der Zemperaturzunahme proportional fei. — Ob das wahr ift oder 
nicht, wollen wir dahingeftellt fein laffen, märe es aber der Fall, fo wäre 
gerade das Gegentheil von dem bemiefen, mas Müller darthun will, denn 
nach den Beflimmungen von Lenz ift die Zunahme des Leitungswiderftans 
des der Zemperaturzunahme nicht proportional; mit Becquerel's Mef: 
fungen würde fi) die Müller’fche Hppothefe vielleicht eher vertragen. 

Müller vergleiht nun den Wachsthum "der fpecififchen Wärme von 
Quedfilber, Platin, Kupfer, Zink, Silber und Eifen mit der entfprechenden 
Zunahme des Leitungemiderftandes; die Harmonie, welche ſich dabei heraus: 
ſtellt, ift nicht fonderlich ; dies entfcheidet aber, nach Müller’s Meinung, 
nichts gegen feine Annahme der Abhängigkeit der Zunahme des Leitungswiderſtan⸗ 
des von der fpecififchen Wärme, weil die Beftimmungen der fpecififchen Wärme 
für verfchiedene Temperaturen bei weitem noch nicht den nöthigen Grad 
von Genauigkeit haben. — Giebt man diefen Mangel an Genauigkeit zu, 
wie man wohl nicht anders kann, fo muß man auch zugeben, daß es bei 
unferer gegenwärtigen Kenntniß der Thatfachen wenigftens ein feuchtlofes Be: 
ftreben ift, eine folhe Beziehung nachweifen zu wollen. 

Leitungswiderftand des menfchlichen Körpers. Mit diefem Ge131 
genftand haben fih Lenz und Ptſchelnikoff beſchaͤftigt; als Elektromo— 
tor diente ihnen eine magnetoelektrifche Spirale. Nach ihren Beftimmungen 
ift der Widerftand des menfchlichen Körpers, wenn man die ganze Hand in 
Waſſer taucht, dem Yon Schwefelfäure zugefegt ift, gleich dem von 

91762 
Metern Kupferdraht von 1”” Durcchmeffer. Man kann dies jedenfalls nur 
als eine fehr grobe Annäherung betrachten und deshalb dürfte wohl aud) 
die Befchreibung der Einzelnheiten der Verfuche hier unnöthig fein. 

Pouillet hat früher (P. A. XLU. 305) den Widerftand des Kör: 
pers zu 

49082 
Metern Normaldraht beftimmt. — . 

Wenn diefe Zahlen auch fehr ungenau fein mögen, fo zeigen fie ung doch, 

daß der Leitungsmwiderftand des Körpers fehr groß ift, und daß alfo die 
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Stromftärke derjenigen Ströme, melche in dem Körper die phyfiologifchen 
Effecte hervorbringen, jedenfalls fehr gering ift. 

Denken wir uns den menfchlichen Körper in den Schliefungsbogen eis 
ner Bunfen’fhen Säule von 50 Bechern eingefchaltet, fo ift die Strom: 
jtärfe 

50.800 40 
790 u 
wenn wir in runder Zahl die eleftromotorifche Kraft eines Bunfen’fchen 
Elementes — 800 fegen, und den Leitungsmwiderftand der Säule (unge: 
fähr 500) gegen den des eingefchalteten Körpers vernachläffigen, vorausges 
fest, daß wir für den Leitungswiderſtand des Körpers die Eleinere, Pouilz - 
let’fche Zahl fegen; dieſe Stromftärke entfpricht einer Ablenkung von 
ungefähr %, Graden an unferer Zangentenbuffole. Ein einziges Bun- 
fen cd Element, durch den Körper gefchloffen, gäbe alfo nur eine Strom: 


ſtaͤrke = 0,016. 


Ob die Stromſtaͤrke des Inductionsſtroms, welcher, von einem 
einzigen Elemente herſtammend, im menſchlichen Koͤrper ſo heftige Schlaͤge 
hervorbringt, bedeutender iſt? 


132 Galvaniſche Polariſation. Ein 2, 3, 4mal ſo langes Drahtſtuͤck 
ſetzt dem galvaniſchen Strom auch einen 2, 3, Amal fo großen Leitungs: 
widerftand entgegen; ift nun die eleftromotorifche Kraft der Kette und 
ihr Leitungsmwiderftand bekannt, fo kann man für jede beliebige Draht: 
einfchaltung nah dem Ohm' ſchen Gefege die Stromftärke berechnen. 
Bezeichnen wir mit E die eleftromotorifche Kraft der Kette, mit A den 
mefentlihen Miderftand derfelben, fo ift, wenn r den Mibderftand des 
Schließungsdrahtes bezeichnet, die Stromftärfe 

E 


S R+r' 
und wenn man einen Draht von gleicher Dicke aber nfacher Länge als 
Schließungsbogen anwendet, fo ift die Stromſtaͤrke 


— 
——— 

Bei Einſchaltung von Fluͤſſigkeiten iſt es nicht ſo. Bezeichnen wir 
mit E und AR wieder dieſelben Dinge wie oben, mit w den Leitungswi⸗ 
derftand der Flüffigkeit in einem Woltameter, welches in dem Schließungs: 
bogen eingefchaltet ift, fo wäre 

= R+w 
die Stromſtaͤrke, wenn das Ohm' ſche Geſetz hier ganz in der Weiſe in 
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Anwendung kaͤme, wie bei Metallvrähten. Bringt man die Voltameter: 
platten nmal fo meit von einander, fo müßte jest die Stromftärfe 


— E 
S'= REnw feyn. 


Hat man die Stromftärke für eine gewiffe Entfernung der Voltame: 
terplatten ermittelt, fo firdet man fie aber für die doppelte, dreifache, vier: 
fache Entfernung der Polplatten größer, ald man nach unmittelbarer Ans 
wendung der Ohm’fchen Formel hätte erwarten follen. 

Dies erfieht man unter andern aus einer Reihe von Verſuchen, welche 
Lenz anftellte, und die im XLIV. Bande von Poggendorff’s Anna— 
len Seite 349 mitgetheilt wurden. — Ohne näher auf die Befchreibung 
der Beobachtungsmethoden einzugehen, deren ſich Lenz bediente, mag hier 
die Aufführung einiger hierher gehöriger Refultate genügen. 

Bei metallifher Schließung feiner Kette (der Strom mar ein mag» 
netoeleftrifcher) erhielt Lenz eine Stromftärfe — 0,648 (nad) einer wills 
türlichen Einheit). — Als der Strom durch eine concentrirte Auflöfung 
von Kupfervitriol ging, in welcher zwei Kupferplatten als Elektroden eins 
getaucht waren, ergab ſich die Stromftärke gleich 

0,425, 
als die Elektroden 12,6 Millimeter von einander abftanden. — Bezeich- 
net man den gefammten Leitungsmiberftand, den der Strom im erften 
Falle zu überwinden hatte, mit 1, fo ift 
2 — 0,648 alfo E = 0,648, 
und wenn man ben Leitungsmiderftand der eingefchalteten Fluͤſſigkeits— 
ſchicht ganz in derfelben Weife berechnet, wie dies bei Drähten gefchieht, 

fo erhält man ——— 0,425, 
und daraus x = 0,5. 

Werden die Elektroden bei fonft ganz gleichen Umftänden 8mal fo weit 
von einander entfernt, fo würde man, wenn ohne weiteres das DO hm ’fche 
Gefeß hier angewendet werden könnte wie bei Drähten, erwarten Eönnen, 
daß die 8mal fo dicke Flüffigkeitsfhicht jegt Smal fo großen Leitungswi⸗ 
derftand leiftet, die Stromftärke müßte jegt fein 

0,648 __0,648 
1+82 1+ Fe 
während ber Verſuch in diefem Falle die Stromijtärfe 0,199 ergab. 

Bei 12facher Entfernung der Polplatten hätte man nad) unmittelbarer 
Anwendung des Ohm’fchen Gefeges die Stromftärte 0,0648 erwarten 
follen, der Verſuch gab 0,120. 

In etwas anderer Form ergiebt fich ein gleiches Refultat aus den Ver: 


TE — — — — 





— ññûï— 
— 
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fuhen Horsford’s (P. A. LXX. 238). In den Schliefungsbogen 
einer Bunfen’fchen Säule wurde eine Zangentenbuffole und ein Rheo» 
ftat eingefchaltet; mittelft der legtern wurde die Ablenkung der Nadel auf 
109 zurüdgebraht; nun wurde außerdem noch eine 2,5 Gent. dide Schicht 
von verdünnter Schwefelfäure, zwifchen zwei Platinplatten befindlich, ein— 
gefchaltet; man mußte jegt den Nheoftaten um 32 Windungen züräd: 
drehen, oder mit andern Morten, man mußte 32 Windungen aus dem 
Scliefungsbogen wegnehmen, um die Ablenkung wieder auf 109 zu brins 
gen. Als nun die beiden Platinplatten in die doppelte Entfernung ge: 
bracht wurden, mußte man nicht etwa abermals 32 MWindungen aus dem 
Schließungsbogen entfernen, um die Ablentung auf 109 zu erhalten, fon= 
dern nur 20,5 Windungen; für jede folgende Vermehrung der Dide der 
flüffigen Schiht um 2,5 Millimeter mußte dann immer wieder nur 20,5 
MWindungen aus dem Schließungsbogen entfernt werden, um die gleiche 
Ablenkung zu erhalten. 

So viel ergab ſich aus allen mefjenden Verſuchen der Art, daß bie 
Schwähung der Stromftärke, welche eintritt, wenn man eine Zerſetzungs⸗ 
zelle in den Schließungsbogen einer Kette einfchaltet, nicht allein von dem 
eigentlichen Leitungsmwiderftand der Flüffigkeit herruͤhren kann, fondern 
daß noch eine weitere Urfache vermindernd auf die Stromftärke wirkt, die 
aber nicht mit der Dide der Schicht zunimmt, fondern von derfelben uns 
abhängig erfcheint. 

Fechner fchrieb dies einem fogenannten »Uebergangsmibder: 
ftande« zu, welcher an der Berührungsfläche zwifchen den Metallplatten 
und der Flüffigkeit wirken follte, er ftellte ſich alfo vor, daß der Strom 
außer dem Widerftande der Fiüffigkeit felbft noch einen befondern Wider: 
ftand an den Polpatten der Zerfegungszelle zu überwinden habe, den wir 
mit u bezeichnen wollen. Wenn nun bei einer beflimmten Dide ber 
fluffigen Schicht die Stromftärke 

E 

Ss = R+tutw .... 1) 
ift, fo wird für eine nmal didere Schicht die Stromftärke * der Fech⸗ 
ner’fchen Anſicht 

E 

a eg 
feyn. Diefe Fehner’fche Hppothefe vom Uebergangsmwiderftand vertrat 
Anfangs auh Poggendorff. In dem fchon oben citirten Auffage von 
Lenz hat diefer gezeigt, daß fich die Stärke des Stromes, welcher durch 
eine Flüffigkeit hindurchgeht, nach der Formel 2) berechnen läßt, und glaubt 
dadurch die Eriftenz des Uebergangsmiderftandes bemwiefen zu haben. 
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Ohm, VBorfelmann de Heer und andere Phyſiker fprachen ſich 
gegen diefe Hppothefe eines Uebergangsmiderftandes aus, und fchrieben 
die ermähnten Anomalien einer galvanifhen Polarifation ber 
VBoltameterplatten zu, welche der eleftromotorifchen Kraft der Kette entges 
genwirkt. Bezeichnet E die eleftromotorifche Kraft der Kette, fo wäre 
diefer Anſicht zu Folge nach Einfchaltung eines Voltameters die Stroms: 
ftärfe | 
E—e 
R+tw or. 


wenn e die eleftromotorifche Gegenkraft im Voltameter bezeichnet, wäh: 
rend alle übrigen Buchftaben ihre frühere Bedeutung behalten. 

Bei einer nfachen Entfernung ber Voltameterplatten wäre diefer An: 
fiht nad die Stromftärke 


S= 3) 


E-—e 


Im LIX, Bande von Poggendorff’s Annalen Seite 229 befpricht 
Lenz biefen Gegenftand abermals. ine neue Reihe von Verſuchen 
über die Stromftärke bei eingefchalteten Woltametern vergleicht er ſowohl 
mit der Formel 1) ald auc mit 3), und findet, daß beide den Beobach— 
tungen genügen, daß man fowohl durch die Hypotheſe eines Uebergangs: 
widerſtandes, ald aud) durch die Hypotheſe einer eleftromotorifchen Gegens 
kraft an den Elektroden die durch das Voltameter bewirkten Werände: 
rungen der Stromftärke mit dem Ohm' ſchen Gefeg in Uebereinftimmung 
bringen Fann. 

Diefe Unterfuhung von Lenz läßt alfo die Frage unentfchieden, waͤh⸗ 
rend er ſich dahin ausſpricht, daß er die galvaniſche Polariſation fuͤr 
wahrſcheinlicher halte als den Uebergangswiderſtand. 

In der Form, wie Lenz feine Verſuche combinirt, konnte freilich keine 
Entfcheidung erwartet werden, die bei einer etwas andern Betrachtungs: 
mweife des Gegenftandes nicht hätte fehlen koͤnnen. Man braucht ganz 
einfach nur die eleftromotorifche Kraft einer Säule einmal bei metallifcher 
Schließung und dann bei eingefchaltetem Woltameter zu beftimmen, um 
zu erfahren, ob im WBoltameter eine eleftromotorifche Gegenkraft auf: 
tritt oder nicht. 

Eine Berfuchsreihe, die ich zu dem Zwecke anftellte, die Löfung ber 
Stage recht anfhaulic zu machen, gab folgende Refultate: 

Sechs Zinkkohlenelemente wurden zur Säule verbunden. Die in den 
Schliefungsbogen eingefchaltete Tangentenbuffole gab 

für die Einſchaltung . > 2 2.2.4650 Ablenkung 
— » 49 Meter Normaldraht 300 » 


a — 4). 
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und daraus ergiebt fich für die eleftromotorifhe Kraft der Säule der 
Werth 
E = 4366. 

Ein ähnlicher Verfuch, bei welhem ein Meffingdraht eingefchaltet wurde, 

welche 29,2 Metern Normaldraht gleichzufegen ift, gab 
E = 4479, 

alfo im Mittel 
E = 4422. 

Nun wurde ein Voltameter eingefchaltet. Ohne weitere Einfchaltung 

war jest die Ablenkung 
31,8°. 
As noch ein Eifendraht eingefchaltet wurde, deffen Widerſtand gleich dem 
von 49 Metern Normaldraht ift, 
20,6°, 
und daraus 
E' = 3320. 
Der Verſuch nad Bertaufhung dieſes Eifendrahtes mit obigem Mef: 
fingdraht (29,2 M. Normaldraht) gab 
E = 3520, _ 
alfo im Mittel 
E' = 3420. 

Diefe Verfuche zeigen Elar, daß durch Einfchaltung des Voltameters die 
eleftromotorifche Kraft vermindert, und zwar bedeutend vermindert wird, 
denn es iſt 

e=E— E' = 1000. 

Wenn alfo eine Zerfegungszelle in den Schließungsbogen eingefchaltet 
wird, fo wirken zweierlei Urfachen vermindernd auf die Stromftärfe; er: 
fteng ift die eleftromotorifche Kraft, welche der Strom in Bewegung fest, 
vermindert, und zweitens ift der Leitungsmwiderftand vermehrt. Die Strom: 
ftärfe ift in diefem Falle alfo nach der Formel 

ER. De. 
TR +w 
zu berechnen. 

Daniel! war meines Wiffens der Erfte, welcher die Eriftenz der gal- 
vanifchen Polarifation lediglich durch die Anwendung des Ohmifchen Ge: 
feges nachgemwiefen hat (P. A. LX. 387. Phil, Transact. f. 1842 pt. II.), 
und zwar auf eine fehr finnreiche Art, ohne ein anderes Meßinftrument 
in Anwendung zu bringen, als das Voltameter felbft. 

In den Schließungsbogen einer Säule von 5 Daniell’fchen Ele 
menten wurde ein Voltameter eingefchaltet, wie Fig. 108 angedeutet ift; 
es lieferte 6 Kubikzoll Knallgas in 5 Minuten. Wäre keine eleftromo: 
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motorifche Gegenkraft vorhanden, fo müßte daffelbe Woltameter in den 


Fig. 108. Big. 109. 


Schließungsbogen von 10 Doppelelementenfgebradht, Fig. 109, die dop— 
pelte Gasmenge in derfelben Zeit liefern, denn im erften Falle wäre bie 
Stromftärke 
5E 
5R + r 
im zmweiten 
| IE _ _10E 
%,R+r 5RH+r' 

man müßte alfo im lestern Falle 12 Kubifzoll Gas in 5 Minuten er; 
halten; der Verſuch gab aber nicht 12, fondern er lieferte 20 Kubikzoll 
Gas. Segen wir aber die eleftromotorifche Gegenkraft gleich e, fo haben 
wir im erften Falle 

5E—e 


— 
im zweiten * 
10 ya e 
SRH r * 
alſo 
11E— e 
nn un 
5E — /6 
und daraus 


e = 2,857 E. 
Die Verfuche mit dem Voltameter genügen alfo nicht allein, um die Eris 
ftenz der eleftromotorifchen Gegenkraft darzuthun, fondern auch um bie 
Größe derfelben zu beftimmen. 

Leitungswiderftand der Flüffigkeiten. Um den eigentlichen Leis133 
tungswibderftand der Flüffigkeiten zu beflimmen, muß man durchaus den 
Einfluß der galvanifchen Polarifation in Rechnung bringen; die Unkennt⸗ 
niß und Vernachläffigung derfelben verurfachte es, daß alle frühern Ver: 
ſuche, den fpecififchen Leitungsmwiderftand der Flüffigkeiten zu ermitteln, 
durhaus mwiderfprechende Refultate lieferten. 

Lenz hat zuerft den fpecififchen Leitungsmwiberftand einer Loͤſung von 
Kupfervitriol rein von den Einflüffen der Polarifation zu ermitteln ges 
fucht, und dafür den Werth 

6857500 
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gefunden, d. h. eine Löfung von Kupfervitriol, welche in Form einer flüf- 
figen Säule an beiden Enden von Metallplatten begränzt, in den Schlie— 
Bungsbogen der Säule eingefchaltet wird, leiftet dem galvanifchen Strom 
einen 6857500mal größeren Reitungsmwiderftand, als eine Kupferfäule von 
gleichen Dimenfionen (P. A XLIV. 349). 

MWheatflone gab eine trefflihe Methode an, um den Leitungsmwider: 
ftand der Flüffigkeiten unabhängig von der Polarifation zu ermitteln. 
Eine Glasröhre von 2 Zoll Länge und ungefähr Zoll innerm Durch: 
meffer ift (Fig. 110) auf dem größeren Theil ihrer Länge oben offen, in= 

Fig. 110. dem 1/, des Umfangs megge: 
fhliffen ift, fo daß noch ein 
Segment von 2700 übrig 
bleibt; an einem Ende der 
Röhre ift ein Metaliftöpfel 
befeftigt, der mit einer Pla— 
tinplatte endigt; von ber ans 
deren Seite her Eann ein bemweglicher Stempel, welcher ebenfalls mit einer 
Platinplatte endigt, bis auf Y, Zoll der feften Platinplatte genähert 
und bis auf %, Zoll von ihr entfernt werden. 

Um den Widerſtand einer Flüffigkeit zu meffen, wird nun diefe Meß- 
röhre mit dem Galvanometer und dem Rheoftaten in den Schließungsbo— 
genjeiner conftanten Säule von etwa 3 Bechern eingefchaltet. Während 
die beiden Platinplatten der Röhre Y, Zoll weit von einander abftehen, 
wird der Zmifchenraum mit der Flüffigkeit gefüllt, deren MWiderftand ge 
meffen werden foll, und dann mittelft des Nheoftaten die Ablenkung der 
Nadel des Multiplicators auf einen beftimmten Punkt gebraht. Nun 
wird der Stempel um 1 Zoll zurüdgezogen, und das ganze wieder mit 
Fluͤſſigkeit gefüllt; natürlich iſt jegt die Nadel des Galvanometers 
zurüdgegangen; um fie wieder auf ihren urfprünglihen Stand zu brin- 
gen, verringert man den Mibderftand der Kette mittelft des Rheoſtaten 
und der Miderftandsrollen*), bis die Madel wieder auf ihrem früheren 
Punkte ſteht. Die reducirte Länge des ſonach aus der Kette gebrachten 
Drabhtes ift das Maaß für den Widerftand von 1 Zoll der Flüffigkeit; der 
Einfluß der Polarifation ift durch die Art des Verſuchs felbft ſchon eliminirt. 





*) Wenn die nothwendigen Veränderungen des Leitungswiderftandes über die 
Gränzen des RhHeoftaten hinausgehen, fo hilft man ſich dur Einfchalten oder Weg- 
nehmen von Drahtrollen (dünnen Draht in die feinen Schraubengänge eines 
trodnen Holzcylinders aufgewunden), deren Leitungswiderftand befannt if. Durch 
Hinzufügen oder Wegnehmen folder Widerftandsrollen werden bann die be— 
deutenderen, durch den Nheoftaten die Fleineren Veränderungen bes Leitungswi- 
beritandes bewerfitelligt. 
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Auf demfelben Princip beruhen auch die Vorrichtungen, welche Hors⸗ 
ford und Becquerel anmwandten, um den Widerſtand der Flüffigkeiten 
zu meffen. — F] 

Zur Aufnahme der Fluͤſſigkeit wandte Hors ford (P. A. LXX. 238) 
einen vieredigen Trog von feltem, dichtem Holze an (Fig. 111), welche 3 

Fig. 11. Decimeter lang und 71, Gen: 
timeter breit und tief war; 
im Innern war er mit Schell: 

— lackfirniß dick uͤberzogen, um 
— das Eindringen der Fluͤſſig— 
m ll feit zu verhindern oder doc) 
| | möglichft zu verzögern. Auf 
I! ° diefem Troge liegen zwei 

ul Holzftüde, von denen das 
eine A feftfist, während das 
andere B mie ein Schlitten hin und her gefchoben werden kann. Diefe 
Querftüde dienen, um die in die Klüffigkeit eintauchenden Platten zu 
balten und nad Belieben ihren Abftand zu Ändern. Die Platten von 
gleicher Größe, wie der Querfchnitt des Kaftens, werden an Kupferftreis 
fen feftgeflemmt, welche ihrerfeits wieder an die Querftüde angefchraubt 
find. 

Der mit der Flüffigkeit gefüllte Trog wird nun mit dem Rheoftaten 
und der Tangentenbuffole in den Schliefungsbogen einer Säule von mehr 
oder weniger Bechern gebracht, je nachdem die Umftände eine größere 
oder geringere eleftromotorifhe Kraft erfordern. Der Gang des Ver— 
ſuchs ift ähnlich wie ihn Wheatftone angiebt. 

Horsford’s Anordnung hat mehrere Vortheile. 1) Kann man Mef- 
fungen auf eine größere Anzahl verfchiedener Abftände der beiden Platten 
ausdehnen; 2) kann man leicht Platten verfchiedener Metalle einfegen, 
und 3) kann man Verfuche bei verfchiedener Anfüllungshöhe des Troges 
anftellen. 

Zunädhft hat Horsford gezeigt, daß Flüffigkeitsfäulen in Beziehung 
auf Leitungsmiderftand ganz bdiefelben Gefege befolgen wie Metalldrähte, 
d. h. daß fich der Miderftand direct wie die Länge und umgekehrt wie der 
Querſchnitt der flüffigen Schicht verhält. 

Der Trog wurde mit verdünnter Schwefelfäure gefüllt, die Platten in 
2,5 Gentimeter Entfernung gebracht, und der Geſammtwiderſtand fo re: 
gulirt, daß die Nadel der Buffole auf einem beftimmten Punkte (etwa 
20°) ftand. 

Die folgende Zabelle giebt nun an, und zwar in der zweiten Co— 
lumne, wieviel Rheoftatenwindungen (von NMeufilberdbraht) man aus dem 
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Schließungsbogen herausnehmen mußte, um bie Buffolennabel auf ber- 
felben Stelle zu erhalten, wenn ber Abftand der Platten (bei unveraͤnder⸗ 
ter Anfüllungshöhe des Troges, nämlich 2,75 Gentimeter) um die in der 
erften Golumne ftehenden Werthe vergrößert wurden. 
Gentimeter 

28.3.2: 21 

DU = 46 

J44 08 

125 -:...10,5 

20... 2:0 20,68, 


Wie man fieht, behalten die entfprechenden Zahlen der beiden Colum: 
nen fehr nahe daffelbe Verhältniß, der Widerſtand der Flüffigkeitsfäute 
ift alfo wirklich ihrer Länge proportional. Im Durchfchnitt erhält man 
aus diefem Verſuch für den Widerftand einer 5 Gentimeter langen Flüf: 
figkeitsfhicht den Werth von 4,3 Rheoftatenwindungen. 

Als der Trog bis zu einer Höhe von 4,8 Gentimetern angefüllt wurde, 
ergab fi) aus einer gleichen Verſuchsreihe für den MWiderftand einer 5 
Gentimeter langen Flüffigkeitsfäule (natürlich diefelbe verdünnte Säure) 
der Werth von 2,56 Rheoftatenwindungen. 

Da nun die Anfüllungshöhe 2,75 und 4,8 ſich nahezu umgekehrt ver: 
halten wie die entfprechenden Miderftände 4,3 und 2,56 (wir haben näm: 
lih 2,75 : 4,8 = 2,56 : 4,46), fo fleht alfo der Leitungsmiderftand 
der flüffigen Säule im umgekehrten Verhältniffe ihres Querfchnitte. 

Die folgende Tabelle enthält die von Horsford ermittelten Werthe 
für den fpecififchen Leitungswiderftand verfchiedener Flüffigkeiten. 


Namen und Beichaffenheit der Sper. Leitungswiberftand 
Flüffigfeit. der des Silbers — 1. 
Schwefelfäure von 1,10 fpec. Gem. . - » . . 938500 
» » 1,15 » » eat ee 840500 
» » 1,20»  » 20.2020. 696700 
» »1,24 2 2202. 696700 
» » 1,30 » » eo 0 8 0. 696700 
» » AA » N. 20202 ..1023400 
Chlornatriumlöf. 27,6 Grm. in 500 E.C. Waffer 7157000 
» 21,3 » ».» » » .. 9542000 
» 10,65 » » » » » . 18460000 
» 9,3 25 » » » » » . 341 10000 


Chlorkaliumlöf. 27,7» vn »  . 7168000 
Kupfervitriollöfung, wovon 100 C. C. 15,093 Grm. 
Salz enthalten . . . > 2. 202. 12058000 
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Namen und Beichaffenheit der Spec. Leitungswiderftand 
Flüſſigkeit. der des Silbers — 1. 

Dieſelbe Salzmenge im doppelten Volum Waſſer 17490000 

Zinkvitriolloͤſung, wovon 100 C.C. 7,2587 Grm. 

Salz enthalten . ... = 1. 293515000. 
Die genannten Flüffigkeiten waren demiſch rein. 
Die Fig. 112 ſtellt den Apparat dar, welchen Becquerel zur Meſſung 

Fig, 112. des Leitungswiderftandes der Fluͤſſigkeiten aawandte 
(Annales de chimie et de physique. 3. serie. XVII. 
242). Die Einrichtung derfelben bedarf wohl kaum 
einer mweitern Erklärung. Die Metallplatte a läßt fich 
in einer Glasröhre auf: und abfchieben, an deren un: 
term Ende fi die Metallplatte 5 befindet, es ift alfo 
die Fiäffigkeitsfäule zwifchen a und 5, welche der Strom 
zu durchlaufen hat. Damit feine Seitenftrömung ent: 
fteht, find die Zuleitungsdrähte der Platten a und d 
in Glasroͤhren eingefittet. 

Auch hier bringt Becquerel mieder das Differen: 
zial-Galvanometer in Anwendung; in jedem der beiden 
Schließungsbogen fchaltet er einen Apparat, wie der 
Fig. 112, ein. Dadurch, daß er in dem einen die Platte 
a hebt oder ſenkt, bringt er e8 dahin, daß die Multi: 
plicatornadel auf O zu ftehen fommt. 

MWird nun in dem einen Schliefungsbogen eine 
Drahtfpirale von bekannten Leitungsmwiderftand einge: 
fchaltet, fo weicht die Nadel ab,und man muß die Flüf: 
figkeitsfäule deffelben Schliefungsbogens verkürzen, um die Nadel wieder 
auf O zurädzubringen. Auf diefe Weife mittelt man die Höhe der Fluͤſ— 
figkeitsfäufe aus, welche gleichen Leitungswiderſtand ausübt, wie die ein: 
gefchaltete Drahtfpirale. — Es verfteht fih von felbft, daß Vorrichtungen 
getroffen find, um die Hebung und Senkung der Platte @ genau zu mef: 
fen; doc koͤnnen wir hier auf die Befchreibung derfelben nicht eingehen. 

Nach diefer Methode fand Becquerel folgende Werthe für den fpecififchen 
Leitungswiderftand verfchiedener Flüffigkeiten, den des Silbers gleich 1 gefegt: 





Gefättigte Löfung von Kupfervitriol. . . . 18450000 
» ” ” Kochſalz ee — — 3173000 
»  falpeterfaurem Kupfer . 11120000 
„ » »  fchmwefelfaurem Zint . 17330000 


Verdünnte Schwefelfäure (220 C. C. Waffer + 
20 €. C. Schwefelfäure mit 1 Atom Waffer) 1128000 
Käufliche Satpeterfäure von 36°. . . . . 1606000 
Müller's phyſikaliſcher Bericht. 1. 21 
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In Betreff des Einfluffes, melden der Goncentrationsgrad der Löfun- 
gen ausübt, fand Becquerel folgende Refultate: 


Schwefelfaures Kupferorpd. MWiderftand. 
Geſaͤttigte Löfung . » >» =... 18450000 
Verduͤnnt zum 2fahen Volumen. . . 28820000 

» » Afachen Volumen. . . 48080000 

Kochſalz. 
Geſaͤttigte fung -» - > = 4233173000 
Verdünnt zum fahen Volumen. . . 4333000 
» »  Sfachen Volumen. . . 5721000 


» » Äfachen Volumen. - . 7864000. 

132 Berechnung der Stromftärfe bei eingefchaltetem Woltameter. 
Nachdem nun der Widerftand der Flüffigkeiten und die Größe der gal- 
vanifchen Polarifation (menigftens annähernd) bekannt iſt, kann man 
leicht für eine gegebene Gombination die Stromftärke berechnen. Es fen 
z. B. ein Voltameter, deffen Platten 25 Quadrat» Gentimeter (2500 
Quadrat: Millimeter) Oberfläche (auf jeder Seite) haben und die 1 Genti- 
meter (0,01 Meter) weit von einander abftehen, mit verdünnter Schwe— 
felfäure von 1,4 fpec. Gem. gefüllt, fo ift der MWiderftand der flüffigen 


‚1.0, 
Säule im Voltameter 1023400 ——— — 32, alſo die Strom: 
— 1000 


ftärfe — 132 ' wenn wir mit E die eleftromotorifche Kraft und mit 


“ R den gefammten MWiderftand der Säule bezeichnen, und für die Polari— 
fation den auf Seite 316 angegebenen Näherungswerth 1000 nehmen. 

Menn ein Voltameter in den Schliefungsbogen einer Säule eingefchal: 
tet ift, fo gilt der Sag nicht mehr, daß man ein Marimum von Strom: 
ſtaͤrke erhält, wenn die gegebene Anzahl von Bechern fo angeorbnet wird, 
daß der MWiderftand der Säule dem Widerſtand des Schliefungsbogens 
gleich ift, weil die Vorausfegung, von welcher man bei der Beweisführung 
auf Seite 290 ausging, daß nämlich bei verfchiedenen Gombinationen der: 
felben Anzahl von Bechern die MWiderftände fi) dem Quadrat der elektro— 
motorifchen Kraft proportional ändern, wegen der Polarifation im Volta: 
meter nicht mehr ftattfindet. Das Marimum des Effectes findet fic) 
nach der Seite derjenigen Gombinationen verrüdt, bei welchen mehr Be: 
cher hintereinander und weniger nebeneinander ftehen. 

Daß eine Verrüdung des Marimums nach diefer Seite flattfinden 
muß, läßt ſich leicht überfehen, wenn mir von einem fpeciellen Beiſpiel 
ausgehen. In die verfchiedenen auf Seite 288 betrachteten Gombinatio: 
nen von 24 Bechern, und zwar von Daniell’fchen Elementen von der 
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Urt, wie fie auf Seite 256 betrachtet wurden (E —= 470, R = 22), 
werde ein Draht eingefchaltet, deffen Leitungsmiderftand gleich 32 ift, fo 
erhalten wir für die verfchiedenen Gombinationen folgende Streomftärken : 
24.470 __ 11280 


für 1) a.2ı2 zo I 
2) — m - > 2 
4) man 
5) ann 40, 
6) 3.470 4410 _ 34. 


0,4.22+32 4 

Wir haben bier das Marimum der Stromftärke, 43, für den Fall, 
wo der MWiderftand der Säule 1,5 . 22 — 33 faft ganz gleich ift dem 
des Schließungsbogens. Wird nun aber ftatt des Metalldrahtes, deffen 
Miderftand 32 ift, das oben betrachtete Woltameter von gleihem Wi: 
derftande eingefchaltet, fo wird die Stromftärke geringer ausfallen müffen, 
meil der Zähler obiger Brüche überall nody um 1000 zu verkleinern ift, 


e8 ergeben fich demnach jegt für die verfchiedenen Combinationen folgende 
Stromftärfen: & 


m _D=9-2=18 
2) m -m=y-i=2 
3) I =u-1=%9, 
4) 9 =83-15=28, 
5) 7-7 =0-1=19, 
6) u MI =g-1=10. 


Es ift alfo in der That das Marimum des Effectes von der Aten 
auf die Zte Combination gerüdt. 

Wir erfehen aus diefer Zufammenftellung, daß unter den hier betrachteten 
Verhältniffen die Schwächung der Stromftärke durch die Polarifation für 
diejenigen Combinationen geringer wird, für melche der Geſammtwider⸗ 

21* 
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ftand größer ift, und dadurch erklärt fich denn auch die Verruͤckung des 
Marimums nad) diefer Seite. 

Wir haben hier angenommen, daß die Größe der Polarifation ſtets die: 
felbe bleibt, was freilich nicht ganz der Fall ift, wie wir fpäter fehen werden, 
doch wird dadurch das wefentliche Refultat diefer Betrachtungen nicht geändert. 

133 DWerminderung des Leitungswibderftandes der Flüffigkeiten 
durch die Wärme. Mährend der Leitungsmiderftand der Metalle durch 
die Wärme vergrößert wird, wird er umgekehrt bei den Flüffigkeiten be— 
deutend vermindert. Die erften Meffungen darüber hat Becquerel 
angeftellt (Annales de Chimie et de Physique. 3. Serie. XVIl. 285). 
Er wandte die oben Seite 321 befchriebene Beobachtungsmethode an. Das 
eine der beiden Flüffigkeitsbehälter, Fig. 112, wurde durch das Waſſerbad 
erwärmt, bis die Temperatur feft fhien; während der Eurzen Dauer des 
Berfuhs kann man fie dann in der That als conftant annehmen. 

Bei einer Temperatur von 14,49 fand Becquerel den Widerftand 
einer gefättigten Löfung von Kupfervitriol, deren Höhe 3,88 war, gleich 
dem Miderftande eines beftimmten Platindrahtes. Bei einer Temperatur 
von 569 aber ergab ſich der Widerftand defjelben Drahtes gleich dem ei: 
ner Fluͤſſigkeitsſaͤule von der Höhe 8,50. 

Da eine Temperaturerhöhung von 56 — 14,40, alfo von 41,60 nöthig 
ift, um die Reitungsfähigkeit der gefättigten Loͤſung bes Kupfervitriols im 
Verhältniß von 3,88 zu 8,5 zu vermehren, fo ift eine Zemperaturerhös 
hung von 35° nöthig, um die Leitungsfähigkeit diefer Flüffigkeit zu ver: 
doppeln, wenn man annimmt, daß die Veränderungen der Leitungsfähig: 
£eit denen der Temperatur proportional find. Bei einer Temperaturerhoͤ⸗ 
hung von 19 wird demnach die Leitungsfähigkeit unferer Löfung um Y,, 
— 0,0286 ihres Werthes bei 14,40 vermehrt. 

Auf diefelde Weife fand Becquerel, daß für eine Temperaturerhö- 
bung von 10 die Leitungsfähigkeit 

einer verduͤnnten Loͤſung von Zinkoitriol um. . . 0,0223, 
der käuflichen Satpeterfäure um . . » .» ... 0,0263, 
ihres urfprünglihen Werthes erhöht wird. 

Hankel bat eine ausgedehntere Verfuchsreihe über dieſen Gegenftand 
befannt gemacht (P. U. LXIX. 255.). Er fand den 

Reitungswiderfiand einer concentrirten Kupfer: 
vitriollöfung (A) vom fpec. Gem. 1,17 bei 
der Temperatur: 


0° . . . . . . 11,26 
INN ee a ASS 
310 2222022470 


Ann 33712. 
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Leitungsmiderftand von 108,7 Theilen der vorigen Löfung 
(A) mit 185 Theilen Waffer bei 


der Temperatur: 


We — 
18. : re 2 5, 0: AR 
BB a 2 2 ee. 
Dr. et, Vak: 


Leitungswiderſtand einer concentrirten Löfung von 
peterfaurem Kupferornd bei 
der Temperatur: 


Bere a ler, 
I a 
nn. 218 
ann. 168 


Leitungsmwiderftand einer concentrirten Löfung (B) von 
ZinEvitriol bei 
der Temperatur: 


0.2222... 1305 
J ea 
#7 u  V°. 
fl SE: 


Leitungsmwiderfland einer Mifhung aus 71 Theilen ber 
Loͤſung B und 116 Theilen Waffer bei 
der Temperatur: 


Mr 6 


Mi. see 5 
1:1 N 3. 
661. .... 381. 


Die Einheit, nach welcher hier die Leitungswiderſtaͤnde ausgedruͤckt ſind, 
iſt eine willkuͤrliche. 

Die Art und Weiſe, wie der zu dieſer Verſuchsreihe angewandte Fluͤſ— 
ſigkeitsbehaͤlter conſtruirt war, iſt mir aus Hankel's Beſchreibung nicht 
klar geworden. 

Betrachten wir nun Hankel's Reſultate, fo finden wir, daß die Ab: 
nahme des Leitungswiderftandes Feineswegs der Zunahme ber Temperatur 
proportional ift, wie Becquerel annahm. 

Es entfpricht für die concentrirte Löfung des Kupfervitriols im Durch: 
fhnitt einer Temperaturerhöhung von 19: 
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zwifchen den Tem: eine Abnahme bes 
perafurgrängen Leitungswiderftandes um 
O und 128 =. 6327 
JJ er re ER 
31 u | 7 Ge | } |’? 1A 


Für einen beftimmten Temperaturunterfchied ift alfo die entfpechende Ver: 
änderung in dem Leitungsmiderftand der Flüffigkeiten um fo größer je niedri- 
ger die Temperatur ift. 

134 Die galvanifche Polarifation ändert fich mit der Größe ber 
Stomftärfe- Mehrere Phyſiker, unter andern auch Lenz (P. A. LIX. 
234.), haben die Behauptung ausgefprochen, daß die eleftomotorifche Gegen» 
Eraft eines Voltameters von der Stromftärfe unabhängig fey. 

In dem oben erwähnten Auffag von Daniel! (P. A. LX. 387.) wird 
diefe Meinung ebenfall® vertreten, und es wird dort verfucht, fie durch eine 
Reihe von Meffungen mit dem Voltameter zu begründen; diefe Meffungen 
dürften jedoch für diefen Zweck wohl nicht fcharf genug fein. Auch Wheat- 
ftone theilt diefe Meinung, und ift dadurdy zu einem meitern falfchen Schluß 
verleitet worden. Er beftimmte nämlich für eine Kette von drei Daniell’ 
[hen Bechern die eleftromotorifche Kraft, aldann die eleftromotorifche Ge: 
genkraft in einem Voltameter, welches in den Schließungsbogen jener Kette 
eingefchaltet wurde. Er fand 

E = % 

e = 69. : 
Als Säulen von 4,5 und 6 Elementen angewandt wurden, ergaben fich faft 
genau diefelben Werthe für e, und daraus ſchloß Wheatftone, daß die 
elettromotorifche Gegenkraft al® conftant betrachtet werden koͤnne. E ift hier 
die eleftromotorifche Kraft von drei zur Säule combinirten Bechern, folglich ift 


die eleftromotorifche Kraft eines Bechers = — 30, ein Werth, welcher Eleiner 


ift als ee Wheatftone meint nun darin den Erflärungsgrund für die 
Erfcheinung zu finden, daß ein einzelnes Element in einem Voltameter 
keine Waſſerzerſetzung hervorbringen kann. 
Dies ift aber irrig. Die eleftromotorifche Gegenkraft kann nie ftärker 
werden ald die Urfache, welche fie hervorruft, und man muß deshalb anneh— 
men, daß die eleftromotorifche Gegenkraft von der Stromftärke abhängig ift. 
Dann aber ann der Strom eines einzelnen Elemente allerdings 
eine Mafferzerfegung hervorbringen, wenn fie gleich meiftens fehr gering 
ift. As z. B. in den Schliegungsbogen eines Daniell’fchen Elementes 
ein Voltameter eingefchaltet wurde, deffen Platten ungefähr je 2 Quadraı: 
zell groß waren, erhielt ich eine fehr merkliche Gasentwidelung. 
Daß die eleftromotorifche Gegenkraft im Woltameter wirklid von der 
Stromftärke abhängt, zeigt fich fehr auffallend an einer Berfuchsreihe, welche ich 
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zu diefem Zweck anftellte. Wie bereits oben angeführt wurde, fand ich die 
elektromotorifche Kraft einer Säule von 6 Zinkkohlenelementen 


E= 422, 
und die eleftromotorifche Gegenkraft 
e = 1000. 


Die eleftromotorifhe Kraft jedes einzelnen Elementes ift #2, — 
747, alfo allerdings Eleiner als die eleftromotorifche Gegenkraft im Volta⸗ 
meter. 

Es wurde nun die eleftromotorifhe Kraft einer Säule von vier folchen 
Zinffohlenelementen bejtimmt; es ergab fid) 

E = 3124. 
Nach Einfhaltung des Voltameters ergab fich für die eleftromotorifche 
Kraft nur noch 
E' = 2427, 
es ijt alfo hier 
e=E-E 700. 
Hier, bei einem ſchwaͤcheren Strom ergiebt fich alfo die eleftromotorifche Ge: 
genkraft ſchon merklich Kleiner, ja fie ift in diefem Falle ſchon kleiner als 
die eleftromotorifche Kraft eines Elementes. 
Für eine Säule von zwei Elementen ergab fich 


E = 1604. 
Nach Einſchaltung des Voltameters 
E' = 984, 


alfo 
e — E—E = 620. 

Die eben mitgetheilten Zahlen machen durchaus keinen Anfprudy auf 
große Genauigkeit, aber das ift durch fie unzweifelhaft dargethan, daß, mie 
ſich auch vorausfehen ließ, die eleftromotorifche Gegenkraft mit abnehmen: 
der Stromftärke ebenfalls geringer wird. Die eleftromotorifche Gegen: 
Eraft ift demnach eine Function der Stromftärfe, welches aber die Form 
diefer Function ift, muß erft noch durch genauere Verſuche ermittelt 
werden. 

Daß die Größe der eleftromotorifchen Gegenkraft von der Stromftärke 
abhängig ift, hat zuerft Poggendorff außer Zweifel geftellt. (P. X. 
LXI. 613). Auh Buff (P. A. LXXIII. 497.) fand die eleftromoto: 
rifche Gegenkraft des Woltameters bedeutender bei dem Strom von 3, als 
bei dem von nur 2 Zinkohlenelementen; ferner fand er die Größe der Po: 
larifation durch Einfhaltung größerer Drahtlängen in den EUR 
vermindert. 
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Fig. 113. Für den Fall, daß die Elek⸗ 
troden den ganzen Querſchnitt 
eines Troges ausfuͤllen, wie Fig. 
113, zeigt ſich auch nach Buff 
die Polarifation etwas groͤ— 
Ber, wenn die Zerlegungszelle 


| r gl | li | weniger angefült if. Wenn 
ii AL» 





‚ul ai Ih I 
I | 


I 


> die Elektroden frei in die rings⸗ 

um fie umgebende Fluͤſſigkeit 

hineinragen, ift die Größe der 
Elektroden ohne Einfluß auf die Größe der Polarifation. 

135 Numerifche Beftimmung der Polarifation. Lenz und Sawel— 
jev haben eine große Reihe von Verfuchen zur Beftimmung der galvani= 
[hen Polarifation in verfchiedenen Fällen angeftellt (Bull. de la classe 
phys. math. de Pacad. d. scienc. de St. Petersb. T. V. p.1.P.A.LX VI. 
497). Das Verfahren, welches fie anwandten, um die Größe der Polari: 
fation in einer Zerfegungszelle zu beftimmen, mar das, daß fie nach der 
MWheatftonefhen Methode (Seite 267) die eleftromotorifche Kraft einer 
Säule einmal bei metallifcher Schließung und dann nad; Einfchaltung der 
Zerfegungszelle beftimmten. Die Differenz beider Zahlen giebt die Größe der 
durch die Polarifation in der Zerfegungszelle hervorgerufenen eleftromotori- 
ſchen Gegenkraft an. 

Folgendes Beiſpiel mag die Art der Beobachtung erlaͤutern. 

Um die Ablenkung der Buſſolennadel von 200 auf 100 herabzubringen, 
mußte man einſchalten 
bei metalliſcher Schliefung - - 0.0. 19,91 Rheoft. Wind 
als in denSchließungsbogen eine Zerf egungszelle eingefchaltet 
wurde, gebildet durch 2 Platinplatt. in Salpeterf. tauchend 17,37 » 


Palarifation der Zerfegunggelle -» 2 2 200. 2,54. 


Nach diefer Methode ergaben fich folgende Merthe für die galvanifche 
Polarifation verfchiebener Zerfegungszellen: 


—V 





90—F 


IL 


Kupferplatten in Kupfervitriol » . » . . 0,07 
Amalgamirte Zinkplatten in Salpeterfäure . 0,03 
Kupferplatten in Salpeterfäure . . . . . 0,01. 


Diefe Verfuche bemeifen, daß die Polarifation verſchwindet, wenn die 
Ausfheidung von Gafen an den Elektroden aufhört; in allen drei Fällen 
tritt an der pofitiven Elektrode kein Sauerftoff auf, meil er das Metall fo: 
gleich bei feiner Ausfcheidung aus den Waſſer orydirt; die Ausfcheidung 
von MWafferftoffgas an den negativen Elektroden ift aber im erften Fall da: 
durch verhindert, daß der nascirende Mafferftoff dem Kupferoryd feinen 
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Sauerftoff entzieht und Kupfer metalliſch niederfchlägt; in den beiden andern 
Fällen dadurch, daß der nascirende Mafferftoff fogleich durch die Salpeter: 
fäure oxydirt wird. 

Hier alfo, wo fich die Elektroden nicht mit Gashüllen befleiden können, 
findet feine Polarifation Statt; die geringen Zahlenmwerthe, weldye wir oben 
angegeben finden, rühren wohl nicht von einer Polarifation der Elektroden, 
fondern daher, daß fie im Lauf des Verſuchs nicht gleichartig bleiben, in: 
dem bie eine Platte angefreffen wird , die andere nicht, und dies veranlaßt, 
daß das Plattenpaar an und für fich fehon eine geringe eleftromotorifche 
Kraft hat. 

Auch Buff fand die Polarifation für Kupferplatten in Kupfervitriol und 
für. Zinkplatten in Zinkvitriol verfchwindend Elein. (P. A. LXXIM. 497.) 

Lenz und Samweljev fanden nun ferner für die Polarifation von 


Platinplatten in Salpeterfäure . » » . . 2,48 
Platinplatten in Schwefelfäure*) . . . 5,46 
Amalgamirte Zinkplatten in Schwefeifäure . . 1,00 
Kupferplatten in Schwefelfäure . -. » - . 2,15 
Zinneleftroden in Schwefelfäure . ». ». . . 1,45 
Eifeneleftroden in Schwefelfäure. . -. » . 0,33 
Graphit in concentrirter Salpeterfäure . . 1,26. 


Die hier angegebenen Zahlenmwerthe find meift das Mittel aus mehreren 
Berfuchen. 

In dem erften Kalle, Platinplatten in Salpeterfäure, findet Eeine Waffer: 
ftoffablagerung an der negativen Elektrode Statt, die Polarifation im Werth 
2,48 ift alfo lediglich der Polarifation an der pofitiven Elektrode, alfo der: 
jenigen zuzufchreiben, an welcher das Sauerftoffgas auftritt; 2,48 if dem: 
nad) die Größe der Polarifation, welche eine Platinplatte durch Sauerftoff 
erfährt. 

Im zweiten Fall, Platinplatten in Schwefelfäure, findet eine Gasablage: 
rung an beiden Elektroden Statt, der Werth 5,46 ift alfo die Summe der 
Polarifationen beider Platten; ift die Polarifation des Platins durch 
- Sauerftoff 2,48, fo bleibt demnach für die Polarifation des Platine durch 
MWafferftoff 5,46 — 2,48 = 2,98, alfo nahezu 3. 

In den vier folgenden Fällen, Zink, Kupfer, Zinn und Eifen in Schwefel: 
fäure, mwird die pofitive Elektrode angegriffen, die entfprechenden Zahlen: 
werthe find alfo die Werthe der Polarifation diefer Metalle durch Waffer: 
ftoff. Stellen wir diefe Refultate zufammmen, fo haben wir für die Pola- 
rifation von 


*) Diefe Säure beftand aus 6 Bolumtheilen concentrirter Schwefelfäure auf 
100 Theile Wafler. 
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Platin in Sauerfoff - -. -» .» . 2,48 
Platin in MWafferftoff. - - . » 3,00 
Zink in Waffefof . - » 2. 1,00 
Kupfer in Waffeftoff-. -. - . . 2,15 
Zinn in Waffeftoff . . -» .» . 1,45 


Eifen in Waffeftoff . ». - » . 0,33 
Graphit oder Kohle in Sauerftoff . 1,25. 

Sest man in den Schliefungsbogen einer Säule eine Schließungszelle, 
melde aus ungleichartigen Platten befteht, fo wirkt diefe felbft wieder elek: 
tromotorifch, und die Wirkung diefer eleftromotorifchen Kraft der Zerfegungs: 
zelle wird nach Umftänden mit der Polarifation gleich oder entgegengefeßt 
gerichtet fein. Nehmen wir an, die eleftromotorifche Kraft der Zerfegungs- 
zelle wirke ebenfo wie die Polarifation der eleftromotorifchen Kraft der Säule 
entgegen, fo wird die Differenz D, welche die Meffung der eleftromotorifchen 
Kraft der Säule ergiebt, je nachdem die Zerfegungszelle in den Schließungs— 
bogen eingefchaltet ift oder nicht, die Summe ber eleftromotorifchen Kraft 
der Zerfeßungszelle und der Polarifation ſeyn, oder es ift 

D=e+p 

wenn wir mit e die eleftromotorifche Kraft der Zefegungszelle, mit p die in 
ihr auftretende Polarifation bezeichnen. Hat man nun für verfchieden 
conftruirte Zerfegungszellen (etwa beftehend aus Platin in Salpeterfäure, 
und Zink in Schwefelfäure, ferner Platin in Salpeterfäure und Kupfer in 
Kalilöfung) den Werth von D beftimmt, fo kann man für diefe Combina— 
tion den Werth von e berechnen, wenn man die hierher gehörigen Werthe 
von p in Abzug bringt. Auf diefe Weife ermittelten Lenz und Samel: 
jev die eleftromotorifche Kraft folgender Gombinationen: 

Platin in Salpeterfäure, combinirt mit 


Patin in Salfiue -» » 2 2.2 —0,%6 
Platin in Schwefelfäure -. - » . — 0,02 
Platin in Satpeterfiure - - » » . 0,00 
Graphit in Salpeterfäure . . . » . 0,01 
Gold in Satpeterfäure . . = 2: 0,06 
God in Schwefelfäue -. -» - -» =». 0,25 
Queckſilber in Schwefelfäure . - - 0,7 
Quedfilber in ae — (ber 
ordul -» .» . . 0,79 
Platin in Kalilöfung - - er A 
Reines Kupfer in Schwefelfäure ee 
Etwas orydirtes Kupfer in Be 1,75 
Kupfer in Kupfervitriol . . . 2,00 


Gold in Kalilöfung . » > > 2... 2831 
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Zinn in Salsfiue . > 2 220002 23,38 
Eifen in Salfäure . » 22775 
Graphit in Kalilöfung - -» > 2... 2,84 
Eifen in Schwefelfäure . : 2... 2,92 
Zinn in Schwefelfäure - . 2 22795 
Kupfer in Kalilöfung » . » 2 2. 3,10 
Zinn in Kalilöfung . . - u 
Zink in verdbünnter Satpeterfäur do 0 
Zink in verdünnter Salzfäure . . . . 4,07 
Zink in Schwefelfäure . . » 2. . 417 
Eifen in Kalitöfung . » >» > 220.465 
Zink in Kalilöfung . . . 5,48. 


Für Zink in Schmwefelfäure und Kupfer in. Kupfervitriot fanden die beiden 
Petersburger Phnfiter die eleftromotorifche Kraft 2,17. Dies giebt ung 
nun einen Anhaltspunkt, um die eben mitgetheilten Zahlenmwerthe für Po- 
larifation und eleftromotorifche Kraft auf unfere (chemifche) Einheit zu redu— 
eiren. Mir haben nämlich für die eleftromotorifche Kraft eines Daniell’- 
fhen Elementes den Werth 470 (Seite 256) gefunden, wir müffen alfo 
die Zahlenwerthe, wie fielen; und Sameljev angeben, mit er =i217 
multipliciren, um fie auf chemifches Maaß zu rebuciren. 

Für die eleftromotorifche Kraft eines Grove’fchen Elementes (Platin in 
Salpeterfäure, Zink in Schmwefelfäure) fanden fie die eleftromotorifche Kraft 
4,17, alfo nah hemifhen Maaß 4,17. 217 = 905. 

Für die Polarifation verfchiedener Metallplatten ergeben fich demnach, in 
hemifchem Maaß ausgedrüdt, folgende Werthe: 


Platin in Sauerfff . . . . . 538 
Platin in Wafferftoff -. . » » - 651 
Zink in Waffefoff . . . . . 217 
Kupfer in Wafferfloff -. . . . . 466 
Zinn in Waffefof . . .®. . 314 
Eifen in Waffefoff . . . . . 72 
Kohle in Sauefoff . . .» . 271, 


für die Gefammtpolarifation der beiden Platinelektroden in verduͤnnter 
Schwefelſaͤure 
1185, 
waͤhrend ich fuͤr dieſen Fall die Zahl 
1000 
gefunden habe. (Seite 316.) 
Polarifation au platinirten PWlatinplatten. Poggendorffi36 
machte zufällig die Beobachtung, daß in einem Element der Grove’fchen 
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Gasfäule, welches in den Schliefungsbogen eines Grove’ ſchen Elementes 
eingefchaltet wurde, eine unerwartet bedeutende Gasentwidelung ftattfand, 
während ein einfaches Grove’fches Element, durch ein Voltameter mit 
blanken Platinplatten gefchloffen, nur eine höchft unbedeutende Wafferzer: 
ſetzung lieferte (P. A. LXX. 183.) 
Um meffende Vergleichungen anftellen zu können, conftruirte er ein Vol 
tameter mit platinieten Platinplatten, welches er mit einem gewöhnlichen 
Voltameter verglih. Das Voltameter mit blanfen Platten lieferte im 
Schliefungsbogen eines Grove’fchen Elementes in 30 Minuten 
0,89 Kubikcentimeter Knallgas, 

während das Woltameter mit platinirten Platten unter denfelben Umftänden 
77,68 Kubitcentimeter Gas, 

alfo faft 87mal fo viel lieferte. . 

Dies kann nur daher rühren, daß die Polarifation an platinirten Platten ' 
bedeutend geringer ift ald an blanfen. Poggendorff hat dies durd) di— 
recte Meffungen bemiefen. 

Die eleftromotorifche Kraft einer Säule von zwei Grove’ fchen Elemen- 
ten ergab fih — 64; nad Einfhaltung des Voltameters mit platinirten 
Platten war fie nocy 31, e8 war mithin die Polarifation an den platinirten 
Platten 

64 — 31 = 33, 
As an die Stelle des Voltameters mit platinirten Platten das mit blanken 
Platinplatten gefeßt wurde, ergab fich die eleftromotorifche Kraft der ge: 
fammten Kette glei 22, alfo die Polarifation an den blanken Platin: 
platten | 
64 — 22 = 22, 
Auf Seite 284 ift angeführt, daß die efeftromotorifche Kraft eines Grove’: 
fchen Elementes als Mittel aus den Beobachtungen verfchiedener Phnfiker 
nach hemifhem Maag 777 fei; demnach ift die eleftromotorifche Kraft von 
zwei Elementen gleich 1554 ; auf chemifchese Maaß reducirt, ift demnach der 
Merth der Polarifation derablanken Platten, welchen Poggendorff fand, 


42. — = 1020, 


was mit dem Werth der —— wie er oben auf Seite 316. angege- 
ben ift, ſehr nah Abereinftimmmt. 
Für platiniete Platten ift demnach die ans nad) chemifchem 
Maaf 
1554 
33 5* 801. 
Auch Poggendorff fand, wie bereits auf Seite 327 erwähnt wurde, 


daß die Staͤrke der Polariſation mit der Stromſtaͤrke abnimmt; als durch 
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Vergrößerung des außermwefentlichen Widerftandes die Stromftärke fo ge: 
ſchwaͤcht wurde, daß die Nadel der in den Schliefungsbogen eingefchalteten 
Sinusbuffole von 470 49° auf 50 AA! zurüdging, nahm die Polarifation 
im Boltameter von 42 bis 38, oder nach chemifhem Maaß von 1020 bis 
922 ab. 

Nah Poggendorff’s Verſuchen ift bei platinirten SPlatten die 
Größe der Polarifation nur fehr wenig von den Veränderungen der Strom: 
ftärke abhängig, fo daß man fie ohne merkliche Fehler als conftant annehmen 
kann. 

Auch Spanberg hat viele Verfuche über galvanifche Polarifation und 
zwar mit großer Sorgfalt und Genauigkeit angeftellt. (P. A. LXXIII. 
298.) Kür die Polarifation, welche der Strom von vier Daniell’fhen 
Elementen in einem Voltameter mit blanfen Platinplatten hervorbringt, 
fand er, auf chemifches Maaß reducirt, den Werth 

1072. 

Spanberg madte die Bemerkung, daß die Polarifation im Voltameter 
allmälig waͤchſt, und daß es einige Zeit dauert bis fie ihr Marimum erreicht. 
Um nun das Marimum der Polarifation richtig zu beflimmen, machte er 
feine Meffungen erft, nachdem der Strom einige Stunden lang durch das 
Boltameter hindurchgegangen war. 

Metallplatten mit rauhen Oberflächen ergaben nad) feiner Meffung eine 
geringere Polarifation al polirte, was wohl mit Poggendorffs Beobach— 
tung in Zuſammenhang fteht, daß die Polarifation an platinirten Platin= 
platten geringer iſt, als an blanken. Die Polarifation von Kupferplatten 
durch MWafferftoffgas fand Spanberg im Verhältniß von 12 zu 8 gerins 
ger, wenn diefe Platten rauh gefeilt, oder noch beffer durch galvanifch gefäll: 
tes Kupfer feinförnig gemacht, als wenn fie polirt waren. 

Buff’s Unterfuchungen über galvanifche Polariſation. Ein: 137 
zelne Refultate der Unterfuhungen, welche Buff über galvanifche Polarifa: 
tion anftellte, wurden bereitd Oben erwähnt, wir müffen jedoch hier noch 
Einiges aus feiner Abhandlung hervorheben. (P. X. LXXIII. 497.) 

Buff führt an, daß eine Ablenkung von 450 an feiner Tangentenbuf: 
fole einer Wafferftoffentwidelung von 21,08 C. C. in der Minute entfpreche 
(reducirt auf 09 Zemperatur und 760”” Drud?), was einer Knallgasent- 
widelung von 31,6 C. C. gleich ift; feine Stromftärken werden demnach auf 
chemiſches Maaß reducirt, wenn man die Tangente des Ablenkungswinkels 
mit 31,6 multiplicirt. 

Buff findet im Laufe diefer Unterfuchung die efeftromotorifche Kraft 
einee Daniell’fhen Elementes gleich 4,207; da bei zu Grundfegung 
unferer Einheiten die eleftromotorifche Kraft diefes Elementes 470 ift, fo 
muß man alfo Buff's Angaben der efeftromotorifchen Kraft ſowohl, als auch 
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470 
4, 4,207 
fern vergleichbar zu machen. Buff's Vergleihung zwifchen Stromftärke 
und Polarifationsgröße in einem WVoltameter mit blanfen Platinplatten 
gab (auf unfere Einheiten übertragen) folgende Refultate: 

Stromftärfe. Polarifation. 


feine Polarifationswerthe mit —— == 111 multipliciren, um fie mit uns 


43,7 1256 
19,7 1165 
11,5 1132 
8,0 1118 
4,4 1069. 


Bei diefen Verfuchen bildeten die Platinelektroden die gegenüberftehende 
Seite eines Troges; die vorftehenden Zahlen beziehen fich auf den Fall, daß 
der Trog bis zu einer Höhe von 45 Millimeter angefüllt war. 

Bei einer Anfüllungshöhe von 10 Millimeter ergeben fich folgende zu— 
fammengehörige Werthe von Stromftärke und Polarifation: 


Stromftärfe, Polarifation. 
20,5 1199 


11,5 1170. 
Unter ſonſt gleichen Umftänden ergab fich alfo die Polarifation etwas größer 
bei geringerer als bei größerer Anfüllungshöhe des Troges, wie es bereits auf 
Seite 328 angeführt wurde. 

Buff bemerkt ebenfalls, daß der Eintritt des Marimums der Polarifa: 
tion immer einige Zeit erfordere. 

Für eine Zerlegungszelle, gebildet aus zwei Zinfplatten in einer Auflö: 
fung von Zinkvitriol ftehend, fand Buff den Polarifationswerth 

— 0,85, 
nach unfern Einheiten 
p= 94. 

An diefes Nefultat fchließt er folgende Betrachtungen an: 

„Ich betrachte p = 0,85 als die elektrifche Differenz bes Zins und 
»Mafferftoffs, oder doch als einen Näherungswerth derfelben. Ebenfo be: 
»trachte ich den Polarifationstwiderftand der Platinplatten in verdünnter 
»Schwefelfaure ald einen Näherungsmwerth für die elektrifche Differenz des 
»Sauerftoffs und MWafferftoffs. Denn duch die Wafferftofffhicht an der 
»negativen Platinplatte, fo wie duch die Sauerſtoffſchicht an der pofitiven 
»Platinplatte wird daffelbe bewirkt, wie wenn nicht zwei Platinftreifen, fons 
»dern ein Streifen feſten Waſſerſtoffs und ein Streifen feften Sauerftoffs 
»in die Säure waren eingeführt worden. — — — Die bei unmittelbarer 
»Berührung von Mafferftoff und Sauerftoff geweckte elektromotoriſche 
»Xhätigkeit, oder die elektrifche Differenz beider Stoffe bezeichnet demnach 
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„die Außerften- Gränzen des MWiderftandes, der durch die Polarifation ziveier 
„Metalle im Zerfegungsgefäße überhaupt entftehen kann. Man wird ſich 
»diefer Gränze um fo mehr nähern, je vollftändiger die eingetauchten Plat- 
»ten ſich mit den Gafen zu befleiden vermögen, und je vollftändiger dadurch 
„die unmittelbare Berührung der metallifhen mit den flüffigen Leitern ver- 
»mieden mird.« 

Sn derfelben Abhandlung finden wir nun ferner mehrere Verfuchsreihen, 
welche die Abmwefenheit der Polarifation in allen Fällen darthun, in denen 
die Ablagerung der Gafe an den Elektroden verhindert wird, was bereits 
Seite 329 erwähnt wurde. 

Verminderung der Polarifation durch Erwärmung der Flüf-138 
figfeit. In der Biblioth. univers. Febr. 1837 p. 388. befchreibt De 
la Rive folgenden Verfuh. In den Schließungsbogen einer Säule von 
vier Elementen. fchaltete er außer einem Galvanometer eine Zerfegungszelle 
ein, welche aus zwei Platinplatten, in ein Glas mit Waffer getaucht, bes 
ftand; das Galvanometer zeigte eine Ablenkung von 12%. Nun brachte er 
unter die pofitive Polplatte, an welcher ſich Sauerfloffgas entwidelte, eine 
ſtarke Alkoholflamme, fo daß diefe Platte zu glühen anfing und der in bie 
Fluͤſſigkeit tauchende Theil durch Mittheilung hinlaͤnglich erwärmt murde, 
um diefe zum Kochen zu bringen (mahrfcheinlid war alfo die Platinplatte 
fo J umgebogen). Es mar keine Veränderung in der Ablenkung bemerf: 
bar; daffelbe gefchah mit der negativen Platte, und nun flieg die Nadel auf 
30%. Nah Wegnahme der Lampe fank die Ablenkung wieder auf 129, 

As das MWaffer durch verdünnte Schwefelfäure erfegt wurde, war die 
urfprüngliche Ablentung 45°, fie flieg durch Erwärmung der negativen 
Platte auf 80%, während die Erwärmung der pofitiven Platte abermals 
einen Einfluß hatte. 

Dela Rive fchließt daraus, daß die Wärme feinen Einfluß habe auf 
den Uebergang des elektrifchen Stromes aus einem Metall in eine Flüffig- 
keit, daß fie aber den Uebergang deffelben aus einer Flüffigkeit in ein Me: 
tall merklich beförbere. 

Gegen diefe fonderbare Meinung tritt nun Borffelman de Heer auf. 
Er fchreibt die Wirkung nicht direct der Wärme, fondern der durch das 
Kochen der Flüffigkeit hervorgebrachten Bewegung derfelben zu, durch 
welche die polarifirenden Gafe von den Elektroden mit fortgefpült wer: 
den. Er unterftügt feine Anficht duch die Thatſache, dag man auch 
ohne Wärme bdiefelbe Wirkung hervorbringen kann, wenn man die Platte 
nur ein wenig in der Flüffigkeit erfchüttert, oder auch die Fluͤſſigkeit in der 
Nähe der Platten durch einen Glasftab in Beweguug bringt. 

Er nahm eine Bolta’fche Säule von fünf Paaren mit reinem MWaf: 
fer geladen. Zwei Platindrähte, die Pole der Säule bildend, tauchten in 
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ein Glas mit deſtillirtem Waſſer; das in die Kette gebrachte Galvanome⸗ 

ter zeigte 45°, doch nahm diefe Ablenkung in Folge der wachfenden Pola⸗ 

rifation raſch ab, fie flieg aber flets wieder, wenn man den negativen 
Draht erfchütterte; fie war 

nad 15 Min. 340 — nad Erfhütterung des negativen Drahtes 40°, 

» 30 » 160 — 5 v » » N) 389, 

» 60 » 40 — » » » » » 320, 

Die Erfhütterung des pofitiven Drahtes hatte Eeinen Einfluß. 

Aehnlihe, wenn aud weniger auffallende Refultate wurden mit Ku- 
pferdrähten erhalten. 

Gewiß ift die Erklärung Vorffelman’s die richtige, doch läßt er 
den Umftand unerklärt, warum die Erwärmung oder Erfcehütterung des 
pofitiven Poldrahtes ohne Einfluß ift. Sollte wohl der Sauerftoff feiter 
an den Platinplatten haften als der MWafferftoff? 

Nach einer Notiz im »SJahresbericht über die Kortfchritte der Chemie, 
Phyſik u. f. w. von Liebig und Kopp. Gießen 1849, Seite 297.“ hat 
Beder in Gießen bie Abnahme der Polarifation bei fleigender Tempe— 
ratur der Zerfegungsflüffigkeit genauer unterfucht; doch ift feine Arbeit 
noch nicht veröffentlicht. 

139 Nrfache der galvanifchen Polarifation. Einer der erften, welche 
gegen die Hnpothefe eines Uebergangsmwiderftandes auftraten und dagegen 
die Eriftenz einer eleftromotorifchen Gegenkraft im Voltameter zu begrün: 
den fuchten, war Schönbein. Während alle bisher betrachteten Unter: 
fuhungen über diefen Gegenftand fi) auf die Beziehungen der Strom: 
leitung durch Elektrolyte zu dem Ohm ſchen Gefege fügen, während man 
auf diefem Wege indirect zu der Anficht geführt wurde, daß die galvanifche 
Polarifation den die Elektroden bededenden Gasfchichten zuzufchreiben 
fey, faßt Schönbein den Gegenftand von einer ganz andern Seite auf, 
und ſucht direct den polarifirenden Einfluß der Gafe auf Metallplatten 
nachzumeifen. 

Die wichtigften hierher gehörigen Auffäge Schoͤnbein's find folgende: 

Beobahtungen über die eleftrifhe Polarifation fefter 
und flüffiger Leiter (P. A. XLVI. 109.). 

Neue Beobahtungen über Bolta’fhe Polarifation fe: 
fter und flüffiger Leiter (P. A. XLVII. 101.). 

Ueber Bolta’fhe Polarifation fefter und flüffiger Kör: 
per (P. X. LVI. 135.). 

Sch will in dem Folgenden die wefentlichften Refultate der Schönbein’: 
fhen Unterfuhungen zufammenftellen, ohne gerade über den Inhalt diefer 
Abhandlungen im Einzelnen zu berichten. 

Der auf Seite 199 des 2ten Bandes meiner Phyſik (3te Auflage) an: 
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geführte Verfuch, daß wenn man durch ein Voltameter den Strom einer 
Kette hat gehen laffen, und man dann rafch nad Unterbrechung des 
Stromes jede der beiden WBoltameterplatten mit einem Drahtende eines 
Multiplicators in Berührung bringt, daß alsdann diefer Muttiplicator 
einen Strom anzeigt, welcher das Voltameter in entgegengefegter Nich: 
tung durchläuft, wie der urfprüngliche Strom der Kette; diefer Verfuch, 
welcher bereitö 1827 von de la Rive angeftellt wurde, bemeift nur, daß 
in dem Voltameter durch den primären Strom eine eleftromotorifche Ge: 
genkraft erzeugt wird; er giebt uns aber Eeinen Auffhluß über Grund 
und Urfache derfelben. 

Becquerel ftellt nun die Behauptung auf, daß nur in dem Kalle 
der fragliche fecundäre Strom eintrete, wo bie Poldrähte in eine falinifche 
Slüffigkeit eintauchen. Unter diefen Umftänden, fagt Becquerel, zer: 
fee fi) das Salz, die Bafis haufe fi um die negative, die Säure um 
die pofitive Elektrode an, und bringe man die Drähte nach der Abtren: 
nung von der Säule in leitende Verbindung, fo entftehe ein Strom in 
Folge der Wiederverbindung von Säure und Baſis. 

Schönbein zeigte nun, daß zur Hervorbringung des fecundären 
Stromes feineswegs falinifche Flüffigkeiten nothiwendig find, daß der Ver: 
ſuch mit reinem durch reine Schwefelfäure nur ganz ſchwach gefäuertem 
Maffer volllommen gelingt, felbft wenn die Platineleftroden nur momen: 
tan mit der Säule communicirten. 

Diefe fecundären Ströme find feineswegs von nur augenblicdlicher 
Dauer, fie währen je nach Umftänden längere oder fürzere Zeit. In ei: 
nem Fall, in welchem die urfprüngliche Ablenkung der Galvanometernadel 
durch den fecundären Strom 800 betrug, dauerte e8 A Minuten, ehe ber: 
felbe ganz verfchwand; bei einer anfänglichen Ablenkung von 1600 dauerte 
es 30 Minuten. 

Schönbein brachte den fecundären Strom mit Elektroden von Gold 
eben fo gut hervor, wie mit folchen von Platin. Wurden Eifendrähte 
ftatt Platin und Kalilöfung ftatt Schwefelfäure angewendet, fo zeigte fich 
der fecundäre Strom gleichfalls; Verſuche mit verfilberten Kupferdrähten, 
Zine und andern Metallen gaben gleiche Refultate, fo daß es in hohem 
Grade wahrfcheinlich ift, daß alle metallifhen Leiter die Fähigkeit befigen, 
elektrifch polarifict zu werden. 

Sn dem zweiten der oben erwähnten Auffüge (P. A. XLVII. 101.) 
gelangt nun Schönbein zur Erklärung des Phänomens. Die wichtig: 
ften Thatfachen, welche zu derfelben führen, find folgende: 

1) Werden Platindrähte oder Platten, welche kürzere oder längere Zeit 
in reinem Waffer, oder in Waffer mit Schwefelfäure oder Salzfäure ver: 
fegt, als Elektroden gedient haben, in einer Weingeiftflamme bis zum 

Müuller's phyſikaliſcher Bericht. J. 22 
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Rothglühen erhigt, fo verlieren fie ihr eleftromotorifches Vermögen voll: 
ftändig. 

2) Wird die pofitiv polarifirte Polplatte, alfo die, welche als negative 
Elektrode gedient hat, nur auf einige Augenblide in eine Chlor= oder 
Bromatmofphäre gebracht, fo wird ihre eleftromotorifhe Kraft völlig ver: 
nichtet; daffelbe Nefultat wird auch durch ein längeres Eintauchen in 
Sauerftoffgas erhalten. 

3) Ein negativ polarifirter Platindraht verliert feine eleftromotorifche 
Kraft, wenn man ihn einige Secunden lang in eine Wafferftoffatmofphä- 
ren taucht. i 

4) Durch Eintauchen pofitiv oder negativ polarifirter Platinplatten in 
eine Luftart, welche weder auf Sauerftoffgas nod auf Wafjerftoffgas in 
Gegenwart von Platin chemiſch einwirkt, wird die eleftromotorifche Kraft 
der Platten nicht aufgehoben. 

5) Eine Platinplatte, welche nur wenige Secunden lang in eine Atmo: 
fphäre von Wafferftoffgas eingetaucht war, ift pofitiv polarifirt. 

6) Gold: und Silberdrähte erlangen kein eleftromotorifches Vermögen, 
wenn man fie in Wafferftoffgas eintaucht. 

7) Ein Platindraht in Sauerftoffgas gebracht, wird nicht negativ pola= 
rifirt, eben fo wenig Gold und Silber. 

8) Platin, Gold und Silber, nur für einige Augenblide in gasförmi: 
ges Chlor gebracht, werden negativ polarifir. Bromgas übt auf die ge: 
nannten Metalle die gleihe Wirkung aus. 

Ehe wir zur weitern Befprechung diefer Thatfachen übergehen, mollen 
wir noch die zweckmaͤßigſte Art betrachten, auf welche man die eleftrifche 
Polarifation einer Metallplatte nachmweifen kann. 

In ein Quedfilbernäpfhen a, welches mit dem einen Drahtende eines 
Multiplicators in Verbindung fteht, ift der Draht einer Platinplatte p 

Fig. 114. eingetaucht, welche vorher wohl gerei« 
nigt feyn muß, und die in ein Gefäß 
mit etwas angefäuertem Waffer ber: 
abhängt. Hängt man in das Näpf: 
chen b den Draht einer zweiten ganz 
gleihen Platinplatte, welche vorher 
ebenfalls gehörig gereinigt wurde, und 
die auch in die faure Flüffigkeit ein: 
taucht, fo bleibt natürlicy die Nadel 
vollkommen ruhig, da fich ja die beiden 
Platinplatten elektromotoriſch vollfom: 
men gleich verhalten. — Iſt aber die 
zweite Platinplatte, welche mit p‘ be 
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zeichnet werden mag, auf irgend eine der eben befprochenen Arten polari- 
firt worden, fo entſteht ein Ausfchlag der Galvanometernabel, aus deren 
Richtung man auf die Richtung des Stromes fchließen kann. 


War z. B. die Platinplatte p' in MWafferftoffgas eingetaucht gemefen, 
fo verhält fie ſich eleftropofitiv gegen die andere, d. h. das Galvanometer 
zeigt einen Strom an, der von p’ durch die Flüffigkeit nach p geht. Wird 
die Platinplatte p' in Chlorgas eingetaudht, fo zeigt der Ausfchlag der 
Nadel, daß p’ elektronegativ gegen p ift. 

Hat die Platinplatte p' ald negative Polplatte zur Waſſerelektrolyſe 
gedient, fo verhält fie fich genau eben fo, als ob fie in eine Flafche mit 
MWafferftoffgas getaucht gewefen wäre, d. h. zur Schließung des Apparates, 
Fig. 114, angewandt, wird fie einen Strom hervorbringen, welcher von p 
durch die Zlüffigkeit nach p geht. 

Alle die Erfcheinungen, welche wir fo eben betrachtet haben, deuten 
darauf hin, daß die Gasfchicht, welche fich bei der Elektrolyfation an den 
Elektroden ausfcheidet, wirklich die Urfache der galvanifchen Polarifation 
fen. — Iſt eine folhe Gasfchicht die Urſache der Polarifation, fo verfteht 
ſich von felbft, daß fie durch Gtühen der Metallplatte vernichtet wird. 
Diefer Umftand allein wuͤrde jedoch noch nichts bemeifen, weil die Gluͤh— 
hige denkbarer Weiſe zerftörend auf die Polarität wirken koͤnnte, auch 
wenn diefe von andern Urfachen, als von einer Gasfchicht, abhinge. Ent: 
fehiedener fpricht fehon der zweite Verfuh. Daß die pofitive Polarität 
eines Patindrahtes augenblidlich durch Chlor vernichtet wird, läßt fich 
faum anders, als durdy die chemifche Einwirkung des Chlors auf den 
MWafferftoff erklären, durdy welche unter Bildung von Salzfäure jede 
Spur von MWafferftoffgas entfernt wird. Beim Eintauchen in Sauerftoff 
wird das an der Platinplatte haftende MWafferftoffgas durd die Mitwir: 
fung der Platinplatte zur Verbindung mit dem Sauerftoff veranlaßt und 
dadurch gleichfalls die Urfache der Polarifation entfernt. Daß der Sauer 
ftoff die pofitive Polarität nicht fo ſchnell vernichtet wie Chlor, hat in der 
langfamen Action des Sauerftoffs auf den Mafferftoff feinen Grund. 


Die unter 4. angeführte Thatfache fpricht ebenfalls zu Gunften der 
Anſicht, daß die Urfache des polaren Zuftandes der Elektroden in Waffer: 
ftoff und Sauerftoff liege, welche an denfelben hängen; zur völligen Ge: 
wißheit dürfte diefe Borausfegung aber durch das Factum erhoben werden, 
welches unter Nr. 5. angeführt if. Wenigſtens feheint durch legteres 
unmiderleglich bewiefen zu feyn, daß die pofitive Polarität der negativen 
Elektroden von Mafferftoff herrühre. — in Platindraht, welcher gar 
nicht als negativer Pol gedient hat und dem Einfluß des Stromes auf 
Eeinerlei Weife unterworfen war, erlangt durch den Umftand allein, daß 
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er nur wenige Secunden mit Wafferftoff in Berührung geftanden, alle 
Volta'ſchen Eigenfchaften eines pofitiv galvanifirten Drahtes. 

Durch diefe Verſuche hat Schönbein in der That den Schleier geho: 
ben, welcher bis dahin das Weſen der galvanifchen Polarifation verhüllte. 

Nur zwei der oben mitgetheilten Thatfachen, nämlich die unter 6. und 7. 
angeführten ſcheinen der oben angedeuteten Erklärung zu miberfprechen. 

Mährend eine Platinplatte, welche als pofitive Elektrode gedient hat, 
negativ polarifirt ift, kann man dieſe Polarifation durch Eintauchen 
in Sauerftoffgas nicht hervorbringen; dies deutet darauf hin, daß bie nes 
gative Polarität der pofitiven Polplatte nicht dem Sauerftoffgas zuzu— 
ſchreiben ſey. 

Der Umſtand, daß Gold- und Silberdraͤhte in Waſſerſtoffgas nicht 
elektropoſitiv werden, waͤhrend dieſelben Metalle, wenn ſie nur auf wenige 
Secunden die Rolle der negativen Elektroden geſpielt haben, merklich po— 
ſitiv polariſirt erſcheinen, erregt wenigſtens Zweifel gegen die Anſicht, als 
ob dem Waſſerſtoffgas die pofitive Polariſation der negativen Elektroden 
beizumeffen fey- 

Bevor wir zur nähern Betrachtung diefes Umftandes übergehen, wollen 
wir zunächft die Polarifation der Fiüffigkeiten betrachten, welhe Schön: 
bein gleichfalls in den oben angeführten Auffägen beſpricht. 

140 Polarifation jlüffiger Körper. Wird verdünnte Salzfäure oder 
verduͤnnte Schwefelfäure, in einer Uförmig gebogenen Röhre enthalten, 
durch Platinelektroden einige Secunden lang mit den Polen einer Säule 

verbunden, deren Strom eine merklihe Gasentwicklung in der fauren 

Fluͤſſigkeit veranlaßt, erfegt man hierauf die gebrauchten Drähte durd) 

neue, d. h. durch folche, die noch nicht als Poldrähte gedient haben, und 

verbindet man durch dirfelben die Säure mit dem Galvanometer, fo weicht 
die Nadel diefes Inftrumentes ab und ziwar nad) einer Richtung, melde 
anzeigt, daß der pofitive Strom von derjenigen Siüffigkeitsfäule, in welche 
der negative Poldraht eingetaucht war, nad) derjenigen geht, in welcher die 
pofitive Elektrode fich befand, oder, mit andern Worten, diefer fecundäre 

Strom ift dem Strom der Säule entgegengefegt. 

Hier zeigen alfo die Fluͤſſigkeitsſaͤulen eine galvanifche Polarifation. 

Der Grund und das MWefen diefer Polarifation wird durch folgende 
Verfuche erläutert: 

1) Wird Waſſer (durch etwas Schmwefelfäure leitender gemacht) mit 
Mafferftoffgas gefchlittelt, diefe Flüffigkeit in eine unten mit einer Blaſe 
verbundene Röhre gebracht, legtere in ein Gefäß geftellt, welches ebenfalls 
etwas angefäuertes, aber von Waſſerſtoff freies Waſſer enthält, und ver: 
bindet man beide Flüffigkeiten durch Platindrähte mit dem Galvanometer, 
fo erhält man einen Strom, weldyer von der MWarfferftofflöfung zur andern 
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Fiüffigkeit geht. Es verhält fich mit andern die wafferftoffhaltige Fluͤſſig— 
feit zur andern, wie Zink zum Kupfer. — Wendet man zu diefen Verfuch 
Gold- oder Silberdrähte an, fo erhält man feinen Strom. 

2) Wird der Verſuch ganz unter denfelben Umftänden angeftellt, nur 
mit dem Unterfchiede, daß die Flüffigkeit in dem Röhrchen Sauerftoff an: 
ftatt MWafferftoff aufgelöjt enthält, fo erhält man feinen Strom, mögen 
nun die Verbindungsdrähte von Platin, Gold oder Silber feyn. 

3) Enthält die Flüffigkeit im Röhrchen etwas Chlor oder Brom anftatt 
Waſſerſtoff aufgelöft, fo erhält man einen Strom, welcher von dem teis 
teren Gefäße in das Nöhrchen übergeht, mag man den Verfuch mit Platinz, 
Gold: oder Silberdrähten anftellen. 

4) Laͤßt man duch Schwefelfäure haltiges Waffer, welches fich in ei: 
ner Uförmigen Röhre befindet, den Strom einer Säule gehen, fo liefert 
diefe Flüffigkeit nur in dem Falle einen fecundären Strom, wenn man 
die Verbindung mit dem Galvanometer dur Platindrähte herftellt. Bei 
Anwendung von Gold» oder Silberdrähten zeigt die Multiplicatornadel 
nıcht die mindefte Ablenfung. 

5) Stellt man den Verfuch wie bei d. an, nimmt man verdinnte Salz: 
fäure ftatt der verdünnten Schwefelfäure, fo erhält man einen fecundären 
Strom, auch wenn man zur Schließung Gold: oder Silberdrähte anwendet. 

Die Verfuche unter 1., 3. und 5. deuten auch bier darauf hin, daß die 
Urfache der Polarifation in den Gafen zu fuchen fey, welche im Waſſer 
aufgelöft find. 

Die Fälle, in welchen die mit Gafen behandelten Flüffigkeiten einen 
Polarifationsftrom geben (alfo Nr. 2. und 4.), entfprechen ganz den ſchon 
oben befprochenen Fällen, daß Metalldrähte oder Platten, welte in Gafe 
eingetaucht waren, keinen Polarifationsftrom hervorzubringen im Stande 
find, alfo den Fällen Nr. 6. und 7. auf Seite 338. — Soll nun der 
Beweis geliefert werden, daß die an den Metallplatten haftenden Gas: 
ſchichten oder die in Fiüffigkeiten aufgelöften Gafe die Urfache der galva— 
nifchen Polarifation find, fo muß noch erklärt werden, warum mohl in 
diefen Fällen die Wirkung ausbleibt. Im Wefentlihen ift Schönbein’s 
Anficht über diefen Gegenftand folgende: 

Schönbein’s Theorie der galvanifchen Polarifation. Wenn in141 
eine Flüffigkeit zwei gleiche Metallplatten eingetaucht find, von denen die 
eine rein, die andere mit einer Gasfchicht überzogen ift; oder wenn zwei 
gleiche Metallplatten eingetaucht find in die beiden Schenfel einer Uförmi: 
gen Röhre, welche mit gleicher Flüffigkeit angefüllt find, nur mit dem ei: 
nen Unterfchiede, daß in der Flüffigkeit des einen Schenkels ein Gas auf: 
gelöft ift, auf der andern Seite aber nicht, fo ift die zwifchen beiden Sei: 
ten ftattfindende Ungleichheit Grund genug zum Auftreten einer eleftrifchen 
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Spannung. Diefe elektrifche Spannung kann nun zur Ausgleihung kom— 
men, fie wird einen eleftrifchen Strom veranlaffen, fobald eine metallifche 
Verbindung zwifchen beiden Platten hergeftellt wird. Damit aber ein 
folher Strom den Muttiplicatordraht durchlaufen Eönne, muß er auch 
durch die Flüffigkeit hindurchgehen, welche ohne Elektrolyſe nicht den 
mindeften Strom zu leiten im Stande if. Das Auftreten des Po— 
larifationsftromes ift alfo wefentlid daran gebunden, daß die Eleftrolnfe 
der Fluͤſſigkeit wirklich ftattfindet; in allen Fällen nun muß der Strom 
ausbleiben, in welchen die elektrifche Differenz an den beiden Gränzflächen 
nicht hinreicht, um die Elektrolyfe einzuleiten. 


Iſt 3. B. das mit Schwefelfäure angefäuerte Waffer auf einer Seite 
durch eine reine, auf der andern Seite durch eine mit einer Schicht von 
MWafferftoffgas überzogene Gold: oder Silberplatte begränzt, fo tritt bei 
metallifcher Verbindung der beiden Metalfplatten kein Strom ein, meil 
der Mafferftoff der einen Goldplatte nicht im Stande ift, dem naͤchſten 
Waſſertheilchen feinen Sauerftoff zu entziehen und dadurch die Elektrolnfe 
durch die ganze Flüffigkeitsfchicht einzuleiten ; wendet man aber ftatt der Gold: 
platten Platin an, fo leitet das eigenthümliche Verhalten dieſes Metalles zum 
Waſſerſtoff und Sauerftoff die Elektrolyſe ein, es veranlaßt, daß der Waffer: 
ftoff, welcher der Platinplatte zunächft ift, den benachbarten Waffertheit: 
chen ihren Sauerftoff entzieht und fo die Zerfegung und Wiederbildung 
des Waffers bis zur andern Platte veranlaßt. So erklärt ſich denn auch, 
daß der Verſuch Mr. 1., Seite 337, mit Platinplatten gelingt, mit Gold: 
und Silberplatten aber nicht. 


Schönbein hält es nicht für unmwahrfcheinlich, daß diefer Vorgang 
buch ein Wafferftofffuboryd vermittelt werde, deffen Waſſerſtoff ſtaͤrker 
desorydirend wirke, als reiner Wafferftoff, wie denn auch das dritte Sauer: 
ftoffatom der Superopyde eine weit größere Verwandtfchaft zu orydirbaren 
Körpern zeigt, als reiner Sauerftoff. 


Eine in Chlorgas getauchte Platinplatte, mit einer reinen voltaifch in 
verdünnter Schwefelfäure combinirt, liefert einen Strom, weil bei diefer 
Gombination die Verwandtfchaft des Chlors hinreichend ſtark ift, um dem 
naͤchſten Waffermolecul feinen Wafferftoff zu entziehen und Salzfaure zu 
bilden, wodurch dann die Eleftrolyfe des Waffers auf dem ganzen Wege 
zur anderen Platte eingeleitet wird. Auch wenn man Gold oder Silber: 
platten zu diefem Verſuch anwendet, ift das Chlor noch im Stande, das 
Waſſer zu zerlegen, daher auch in diefem Falle der Strom, welcher natürs 
lich in der Richtung fortfchreitet (dev pofitive Strom naͤmlich), in wel: 
cher die Mafferftofftheilchen wandern, fo lange fortdauert, bis das Chlor 
an der einen Metallplate verfehwunden ift. 
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Diefem ganz analog ift die Bildung des Stroms beim Verfudy Ne. 3., 
Seite 341, zu erklären. 

Mendet man aber reines Sauerfloffgas ftatt des Chlors oder Broms 
an, fo befindet ſich daffelbe in den obigen Gombinationen, um mit Schön: 
bein zu reden, noch nicht in einem folchen Zuftande der Erregtheit, daß 
e8 die Zerfegung der nächiten Wafferpartikelchen veranlaffen könnte, und 
daher das Ausbleiben des Stromes bei den Verſuchen Nr.7. auf Seite 338 
und Nr. 2. auf Seite 341. 

Menn aber reines Sauerftoffgas in diefen Fällen feinen Polarifationg: 
ftrom erzeugen kann, wie ift die negative Polarifation einer Platinplatte 
zu erflären, welche als pofitive Elektrode gedient hat? Auf feinen Fall 
durch das an ihn ausgefchiedene Sauerfloffgas. Neben dem Sauerftoff 
tritt aber an der pofitiven Elektrode, wie bereits oben Seite 216 erwähnt 
wurde, Ozon auf, und daß diefer merkwürdige Körper Platinplatten ne- 
gativ zu polarifiren vermag, ift an der angeführten Stelle bereits erwähnt 
worden. 

Nah Schoͤnbein's Anficht ift das Ozon ein Wafferftofffuperornd ; 
was dadurch befonders eine große Stüge erhält, daß die Superoryde der 
Metalle ein ganz Ähnliches Wolta’fhes Verhalten haben. Das dritte 
Sauerftoffatom bat eine größere Verwandtfchaft zu orpdirbaren Körpern, 
als der freie Sauerftoff, wodurch ſich denn das ſtark eleftronegative Ver: 
halten diefer Körper erklärt. 

Huperorydfetten. Eine mit einem Hpperorpd, etwa mit Bleihyper: 142 
orpd, überzogene Platinplatte verhält fich eleftronegativ gegen eine reine- 
Taucht man die beiden Platten mit den Enden des Multiplicatordrahtes ver: 
bunden in verdünnte Schwefelfäure, fo entfteht ein Eräftiger Strom von der 
reinen zu der mit Hyperoxyd überzogenen Platte. Das dritte Atom des 
Sauerftoffs im Hyperoxyd entzieht den naͤchſten Waffertheilchen ihren 
MWafferftoff und leitet dadurch die Elektrolyſe durch die ganze Flüffigkeit 
hiedurd) ein. 

Um eine Platinplatte mit Bleihpperoryd zu überziehen, verbindet man 
fie mit dem pofitiven Pole einer mehrpaarigen Kette, deren negativer Pol 
mit einer Ähnlichen Platinplatte verbunden if. Taucht man nun bie 
beiden Platinplatten in eine Löfung von falpeterfaurem Bleioryd, fo Über: 
zieht fich die pofitive Polplatte alsbald mit einer Schicht von Bleifuper: 
oxyd. 

Der Strom, welchen eine polariſirte Platinplatte mit einer reinen liefert, 
iſt natuͤrlich nur ein voruͤbergehender, er verſchwindet mit der elektromo— 
torifchen Schicht, welche die eine Platinplatte uͤberzieht. Dieſe Schicht 
verfchwindet aber nothwendig in Folge der Strombildung. 

Betrachten wir 3. B. eine mit Wafferfloffgas pofitiv polarifirte Platin: 
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platte; wird diefe mit einer reinen Platinplatte combinirt, fo entfteht ein 
Strom, welcher von der überzogenen zur reinen Platte geht, an der über: 
zogenen wird alfo in Folge des Stroms Sauerfloffgas ausgefchieden, 
melches ſich mit dem Wafferftoff verbindet, welcher fich hier vorfand. 

Ebenfo verfhmwinden allmälig die Schichten von Chlor, Bleihyperoxyd 
u. f. w., mit denen man Platinplatten negativ polarifirt hat, indem fich 
das Chlor oder der Sauerftoff des Superoxyds mit dem an diefen Plat: 
ten durch den Strom ausgefchiedenen MWafferftoffgas verbindet. 

Da durch Hpperoryde polarifirte Platinplatten noch bedeutend ftärfer 
elektronegativ fich verhalten als reine Platinplatten, fo kann man durch 
Gombination von Zink mit Platinplatten, welche mit Bleihnperoryd über: 
zogen find, aͤußerſt Eräftige galvanifche Ketten conftruiren. 

Der praktifchen Anwendung folcher Ketten fleht vor der Hand noch ber 
Umftand entgegen, daß die Schiht von Superoryd, deren Herftellung 
ziemlich umftändlich ift, doch gar bald verfchwindet. 

Eine Meffung der eleftremotorifchen Kraft der Hpperorpdketten hat 
uns Wheatftone in dem ſchon mehrfach citirten Aufſatze (P. A. LXII. 
522.) gegeben. Er fand für die eleftromotorifche Kraft von 


1 Zinkamalgam, Kupfervitriol, Kupfer » » » -» . 30 . 470 
2 » verdünnte Schwefelfäure, Kupfer . . 20 . 313 
3 » Platinchlorid, Platin. . » » » . 40 . 626 
4 » verdbünnter Schwefel, Platin .". . 27 . 423 
5 Kaliumamalgan, Kupfervitriol, Kupfer - . . . . 59 924 
6 » Platinchlorid, Platin. - . . ..69 . 1081 
7 » Zinfvitriol, Zint . . . =. 3; 281 
3 Binfamalgam, verdünute Schwefelfäure, Bleihpperorpd . . 68 . 1065 
9 Kaliumamalgam, verdünnte Schwefelfäure, Bleihyperornd . 98 . 1535 
10 Binfamalgam, verdünnte Schwefelfäure, Manganhyperorydp 54 . 846 
11 Kaliumamalgam, verdünnte —— AU 

ver . .. .- : . 84°. 1316 


Die erfte Zahlencolumne enthält die Werthe der eleftromotorifchen 
Kräfte, gemeffen durch Umgänge des Wheatftone’fhen NRheoftaten ; die 
letzte Columne giebt die MWerthe auf chemifches Maaß reducirt, davon 
ausgehend, daß die eleftromotorifche Kraft der erſten Gombination der der 
Daniell’fchen Kette gleich zu fegen ſey. 

Mir fehen alfo hier, wie die Combination von amalgamirtem ZinE mit 
Bleihyperoryd eine weit größere eleftromotorifhe Kraft zeigt als amalga— 
mirtes Zink und Platin, wenn aud dafür geforgt ift, wie bei Nr. 3, 
daß Feine galvanifche Polarifation am negativen Metall ftattfinden ann. 

Die Combination Nr. 3 ift eine der Daniell’fchen Kette entfpre: 
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chende Gombination von Zink und Platin. Aus der Föfung von Platin: 
chlorid wird auf die Platinplatte in Folge des Stroms metallifches Platin 
ausgefchieden, und dadurch die galvaniſche Polarifation verhindert, gerade 
fo wie e8 bei der Daniell’fhen Kette durch die Kupferfällung geſchieht; 
wir Eönnen alfo den oben mitgetheilten Zahlenwerth für Nr. 3, nämlic) 
626, als das Maaß der elektrifhen Differenz zwifchen Zink (amalgamirt) 
und Platin betrachten. 

Vergleichen wir die eleftromotorifhe Kraft von Nr. 3 mit ber elek: 
tromotorifchen Kraft einer Grove’fchen Kette, fo ergiebt fich eine bedeu- 
tende Differenz, indem erjtere nur 626, legtere aber 777, nach meinen 
Meffungen fogar 829 beträgt (Seite 283 und 284). 

Aus diefer Differenz glaube ich fehließen zu können, daß die Salpeter: 
fäure in der Grove’fchen, alfo auch in der Bunſen' ſchen Kette, nicht 
bloß durch Wegnahme des Wafferftoffs die Polarifation vernichtend, fon: 
dern daß fie aud, in der Weife der Hyperoxyde elektro: 
motorifh wirft. Ein Umftand, welcher diefe Anficht noch wahrſchein— 
licher macht ift der, daß die eleftromotorifche Kraft einer Combination 
von Manganhyperoryd mit Zink (Mr. 10) nicht merklich größer if 
als die der Grove’fchen und Bunfen’fchen Kette. 

Dbige Zabelle zeigt uns auch, wie bedeutend die eleftromotorifche Kraft 
noch dadurd erhöht werden kann, daß man das elektropofitive Zinfamal: 
gam durch das noch weit mehr eleftropofitive Kaliumamalgam erfegt; die 
Koftbarkeit des Kaliumamalgams dürfte aber wohl die praftifche Anwen: 
dung folcher Ketten unmöglich machen. 

Fig. 115. Grove’s Gasbatterie. Die Gro:143 
ve’fhe Gasbatterie ift bereits in meinem 
Lehrbuch der Phyſik befchrieben (3te Aufl. 
2ter Band, Seite 201). Die dort mitge: 
theilte Figur ift jedoch nur eine fchematifche. 
Aus Fig. 115 und Fig. 116 ift die Ein: 
richtung einer folchen Gasfäule näher zu er: 

dig. 116. 
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fehen, welche Herr Profeffor Shönbein aus England bezogen hat. 
Fig. 117 ftellt ein einzelnes Element dar. Auf das Glasgefaͤß a ift 
ein gefirnißter Metalldedel luftdicht aufgefittet. Diefer Dedel hat drei 
Deffnungen ; durdy zwei berfelben gehen die 
Glasröhren 5 und c luftdicht hindurch, die 
dritte etwas größere kann durch einen Stoͤp⸗ 
ſel verſchloſſen werden. — Jede der beiden 
Roͤhren iſt 30 Centimeter lang und hat 1,8 
Centimeter im Durchmeſſer. Am obern 
Ende einer jeden Roͤhre iſt ein Platindraht 


Fig. 118. 














eingefchmolzen, welcher oben ein Quedfilbernäpfchen trägt, und an mel: 
cher unten eine platinirte Platinplatte angelöthet ift, welche faft bis zum 
untern Ende der Röhre herabreicht. 

Um ein ſolches Element zu laden, verfährt man folgendermaßen. Man 
fültt durch die Deffnung d das Gefäß a mit Waffer, verſchließt d, und 
Eehrt dann den ganzen Apparat um; auf diefe Weife füllen ſich die Nöh- 
ren 5 und c mit Waffer. Nachdem man das Element wieder aufrecht 
geftellt hat, führt man durch die Deffnung d das Entbindungsrohr des 
Gasentwidlungsapparates ein. Das eine Rohr wird fo mit Wafferftoff: 
gas, das andere mit Sauerftoffgas etwa bis auf der ganzen Länge gefüllt. 

Fig. 118 ftellt nun ein hölzernes Gejtell vor, welches vier folcher Ele: 
mente aufnimmt, und zwar ift Fig. 118 in einem Amal Eleinern Maaßitabe 
gezeichnet als Fig. 117. Sind die Elemente eingeftellt, fo werden die Queckſil⸗ 
bernäpfchen gehörig durch Kupferdrähte verbunden; in das legte Qued: 
filbernäpfchen lints taucht ein von der Klemmfchraube r, in das legte 
Duedfilbernäpfchen rechts taucht ein von der Klemmfchraube s ausgehen: 
der Draht. — In die beiden Klemmfchrauben werden die Poldrähte u 
und v eingefchraubt. 

Diefe Form der Gasfäule ift faft genau diefelbe, welche Grove in der 
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Nachſchrift zu einem Auffage: » Leber die Volta'ſche Gasbatterie, 
Berfuhe, um die Urfahe ihrer Wirkung und ihre Anwen— 
dung auf Endiometrie zu ermitteln (Phil. Trans. 1843 Pt 1. 
pag. 51 in der Ueberfegung in Poggendorff’s Annalen im Ergän: 
zungsband Il, 1848) als die zwedmäßigfte befchreibt; nur ift dort noch 
die Einrichtung getroffen, daß man die beiden Gasröhren auch aus dem 
untern Xheil des Apparates herausnehmen und die Cafe unterfuchen 
kann. Kür diefen Zweck dürfen die beiden Röhren 5 und e nicht ein für 
allemal in dem Dedel des Gefäßes a eingefittet, fondern fie müffen in 
Stöpfeln befeftigt feyn, mittelft deren man fie in den Dedel des Gefäßes 
a einfegen und ausheben kann. In Fig. 119 ift die Zeichnung wieder: 

Fig. 119. gegeben, welche Grove an dem angeführten Orte 
mittheilt. Das Gefäß aa ift ein Glasgefäß von 
der Art der Woulfe’fchen Flaſchen; die mittlere 
Deffnung ift durch einen Glasftöpfel gefchloffen ; 
die Glasröhren werden mittelft angefhmolzener und 
auswärts abgefchliffener Glasfragen in bie beiden 
andern Deffnungen eingefegt. 

Theorie der Gasfäule. Was die Theorie derf44 
Gasfäule betrifft, fo fpricht fih Grove dahin aus: 
»es fey diefer Batterie eigen, daß ihr 
Strombdurd Gafe, und zwar eine Syn— 
thefe von gleiher aber umgehrter Art, 
ſowohl ander Anode als an der Kathode 
erregt wird.« Damit ift nun freilich keine 
Elare Vorftellung von dem Vorgang in der Gas: 
faule gegeben ; noch dunkler ift die Ausdrudsmeife Grove’s an allen 
übrigen Stellen feiner Auffäge, wo er ſich auf theoretifche Betrachtungen 
über diefen Gegenftand einläßt. Es ift jedody wahrfcheinlich, daß der Be: 
richterftatter im »SSahresbericht von Liebig und Kopp, ©. 281« mwirk: 
lich Grove's Anficht in präciferer Form wiedergiebt, wenn er fagt: 
„Grove leite die eleftromotorifhe Kraft der Gasfäule 
von dem hemifch eleftrifhen Gegenfage des Waffferftoffe 
und Sauerftoffs ab. 

Eine Stelle des legtern Grove’fhen Auffages deutet allerdings da: 
rauf hin, daß ihm diefe Vorftellungsweife vorgefchwebt habe, wo er fügt: 
„Mill man die Grotthus'ſche Theorie auf die Gasbatterie übertragen, 
fo fann man annehmen, es werde, wenn bie Batterie gefchloffen ift, in 
ver Sauerftoffröhre an jedem Punkte, wo fid) Sauerftoff, Waffer und 
Platin berühren, ein Wafferflofftheilchen das mit ihm verbundene Sauers 
fofftheilchen verlaffen, um fich mit einem Theilchen des freien Gafes zu 
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vereinigen; der dadurch ausgefchiedene Sauerftoff werde fi mit dem Waſ— 
ferftoff des anliegenden Waſſertheilchens verbinden und fo fort, bis das 
legte Sauerftofftheilchen fi mit einem Theilchen freien Wafferftoffs ver: 
einige 2c.« Allein Grove fagt bald darauf: »Ich erwaͤhne diefe Hypotheſe 
nicht, als wenn ich ihr buchſtaͤblich anhinge, fondern weil fie die allgemein 
angenommene ift.« 

Gegen die Grove’fche Theorie der Gasfäule ift nun Schönbein auf: 
getreten, und theilweife mag dieſe Gontroverfe in der erwähnten Unklar: 
heit ihren Grund haben, mit der Grove feine theoretifchen Anfichten 
ausfpriht. Schönbein hat feine Anfichten über die Gasfäule in zwei 
Auffägen auseinander gefegt, welche fich in Poggendorff’s Annalen 
finden, der erftere im L VII. Bande Seite 361 führt den Zitel »Ueber die 
Sauerfloff: und Wafferftofffäule,« ber zweite im LXXIV. Band. 
Seite 241 ift überfchrieben: »Ueber die Rolle, welche der Sauer: 
ftoffin der Grove’fhen Gasfäule fpielt.« 

Schoͤnbein's Anficht über die Gasfäule geht dahin, »daß der Waffer: 
ftoff in der erwähnten Vorrichtung mit Bezug auf die in ihr flattfindende 
Stromerzeugung eine primitive, der Sauerftoff dagegen nur eine fecundäre, 
d. h. depolarifirende Rolle fpielt.« 

Allerdings vermag der MWafferftoff allein einen Polarifationgftrom zu er: 
zeugen, wie uns die auf Seite 338 angeführten Verfuhe Schönbein’s 
beweifen; eine Platinplatte, welche eine Eurze Zeit in eine Atmofphäre von 
Mafferftoff getaucht war, giebt mit einer reinen Platinplatte combinirt einen 
Strom, felbft wenn die Flüffigkeit, in welche fie eintauchen, feinen freien 
Saurrftoff enthält; es ift alfo klar, daß eine Gro ve'ſche Gasfäule einen 
Strom liefern muß, wenn die eine Hälfte der Röhren ganz mit gefäuertem 
Waſſer gefuͤllt ift, während die andere Hälfte derfelben MWafferftoff enthält, 
felbft wenn aus der Ftüffigkeit vorher aller freie Sauerftoff ausgetrieben wor: 
den und der Zutritt der atmofphärifchen Luft abgefperrt ift. 

Diefer Strom nun hört freilich bald auf, meil in Folge deffelben fich 
MWafferftoff an den bisher nicht mit Gas in Berührung ftehenden Platin: 
platten ablagert, alfo die Differenz aufhört, welche die Strombildung ver: 
anlaßte. 

Soll der Strom dauernd feyn, fo muß der in Folge des Stroms auf ber 
andern Seite ausgefchiedene Wafferftoff alsbald wieder weggefchafft werden, 
und dies ift nah Schönbein’s Anficht die Function, welche der Sauer: 
ftoff in der Gasfäule zu verrichten hat. 

Schönbein’s Meinung geht alfo dahin, der Sauerftoff mwirke in der 
Gasſaͤule nicht eleftromotorifh, fondern nur bdepolarifirend; er fügt fich 
dabei auf die Beobachtung, deren Glaubmwürtigkeit der Berichterftatter im 
»Sahresbericht von Liebig und Kopp,« wohl mit Unrecht in Zweifel zieht, 
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daß reiner Sauerftoff eine Platinplatte nicht in der Weife zu polarifiren 
vermöge, wie Wafferftoff, wie wir dies auf Seite 338 gefehen haben. 

Die Oben ermittelten Zahlenmwerthe für die Polarifation der Platinplat: 
ten in verfchiedenen Gafen macht e8 möglich, die Frage in ganz präcife Aus: 
drüde zu faffen. 

Die Gefammtpofarifation in einem Voltameter ift im Marimum unge: 
fähr 1200; die Hälfte diefer Polarifation kommt auf die negative mit Waſ— 
ferftoff bekleidete, die andere Hälfte auf die pofitive mit ogonhaltigem 
Sauerftoff bekleidete Platinplatte; nun ift die Frage: ift die eleftromotorifche 
Kraft eines Elementes der Grove’fchen Gasfäule gleih 1200; oder ift fie 
nah Schönbein’s Anficht nur 600? 

Obgleich eine mit reinem Sauerftoff bekleidete Platinplatte, mit einer an: 
dern in gefäuertem Waſſer combinirt, keinen Strom erregt, fo findet doc) 
jedenfalls auch hier eine eleftrifche Differenz Statt, wenn fie auch nicht hin: 
reicht, die Zerfegung der zwifchentiegenden MWafferfchicht einzuleiten, es ift 
deshalb auch mwahrfcheinlich, daß die eleftromotorifche Kraft eines Grove’fchen 
Gaselementes, geladen mit Wafferftoff und reinem Sauerftoff, größer ift 
als 600, wenn fie gleich den Werth 1200 nicht erreicht, melcher der Fall 
entfpricht, daß man mit ozonhaltigem Sauerftoff zu thun hat. 

Auf den erften Anblid erfheint wohl nichts leichter, als diefe Frage 
durh einen directen Verſuch, nämlih duch Meffung der elektro: 
motorifchen Kraft der Gasfäule, zu entfcheiden, doch zeigt eine nährere Pruͤ— 
fung, daß hier von der Meffung der eleftromotorifchen Kraft keine Rede 
fenn kann. — Die Platinplatten der Gasfäule find nämlich durchaus nicht 
ihrer ganzen Ausdehnung nad fo mit Gafen beffeidet, fondern nur theil: 
weife; wir haben alfo hier denfelben Fall, ald ob man in ein mit gefäuertem 
Maffer gefülltes Gefäß zwei außerhalb der Flüffigkeit metallifch verbundene 
Platinplatten eintauchte, von denen die eine an mehreren Stellen mit Zink 
bededt if. Wenn man die verfchiedenen Methoden zur Beftimmung der 
eleftromotorifchen Kraft auf den Strom anmendet, welcher hier den die beiden 
Platinplatten verbindenden Draht durchläuft, fo wird man (ganz abgefehen 
von der Polarifation, welche an der reinen Platinplatte auftritt) gewiß 
nicht den wahren Werth der eleftrifchen Differenz zwiſchen Zink und Platin 
erhalten. Wegen der nur partiellen Bekleidung der Platinplatten mit Gas 
bilden ſich Seitenentladungen, fo daß der Strom, welcher den Schliefungs- 
draht durchläuft, nur ein Theil des durch die eleftrifchen Gegenfäge in der 
Kette hervorgebrachten Effects ift, daher denn auch zum Theil die außer: 
ordentlich geringe Stromftärke der Gasfäule. 

Wirkungen der Gasfäule.. Mit einer Gasbatterie von 50 Ele-145 
menten erhielt Grove folgende Wirkungen: 

1) Einen Schlag, den fünf fich anfaffende Perfonen noch fühlen konnten. 
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2) An einen mäßig empfindlichen Galvanometer brachte der Strom eine 

bleibende Ablenkung von 6009 hervor. 

3) Bedeutende Divirgenz eines Goldblattelektroſkops. 

4) Zwifchen Kohlenfpigen einen hellen, bei vollem Tageslicht fichtbaren Funken. 

5) Elektrolytiſche Zerfegung von Jodkalium und gefäuertem Waſſer. 

Um eine merkliche Wafferzerfegung hervorzubringen, reichen vier Zellen ber 
oben befchriebenen Einrichtung hin. Eine einzige Zelle zerſetzt Jodkalium. 

Zehn Elemente diefer Art mit verdünnter Schwefelfäure vom ſpeci⸗ 
fiſchen Gewicht 1,2 und abmechfelnd mit MWafferftoff und Sauerftoff 
gefüllt, wurden mit einem eingefchalteten Woltameter zur Batterie ge- 
fhloffen und 36 Stunden ftehen gelafien. Am Ende diefer Zeit 
waren 2,1 Kubißoll Knallgas im Voltameter entwidelt worden; in jeder 
der Mafferftoffröhren war 1,5 Kubikzoll, in jeder der Sauerftoffröhren 
war 0,7 Kubifzoll, zufammen alfo 2,2 Gas verfhmwunden. Die Differenz 
(2,2 gegen 2,1) rührt wohl daher, daß eine ſchwache Abforption des Sauer: 
ftoffs durch das Waſſer ftattfinder. 

MWenn ein merflicher Strom ftattfinden foll, fo dürfen die platinirten 
Platinplatten nicht ganz unter den Wafferfpiegel untertauchen, fondern fie 
muͤſſen begreiflichermweife theilweife aus der Flüffigkeit hervor:, und in die 
Gasatmofphäre hineinragen. 

Eine Batterie, deren Röhren abwechfelnd mit Wafferftoff und verduͤnn⸗ 
ter Salpeterfäure geladen waren, gab einen Strom, und zwar reichten 
drei Paare hin, um in einem eingefchalteten Voltameter Waffer zu zerfegen. 

Einen fehr Eräftigen Strom giebt die Gasfäule, wenn man den Sauer: 
ftoff durch Chlor erfegt. Eine Chlorwafferftofffäule von zwei Elementen reicht 
bin, um Waffer zwifchen Platinplatten zu zerfegen. 

Aehnlich wie Wafferftoff verhält fich Kohlenorydgas in der Gasfäule. 

Andere Gafe, 3. B. Stidigas, verhalten ſich abfulut wirkungslos in der 
Gasbatterie. Bringt man z.B. in eine Röhre ein Gemenge von Stidftoff 
und Sauerftoff, in die andere MWafferftoffgas, fo wird nady Schließung der 
Kette aller Sauerftoff der einen Röhre allmälig vollftändig verzehrt, waͤh— 
vend der Stickſtoff derfelben zuruͤckbleibt. Darauf gründet ſich der Vor: 
ſchlag Grove’ 8, die Gasfäule zu eudiometrifchen Verfuchen anzumenden. 

In einem zweiten Aufſatz, welcher fich im zweiten Ergänzungsbande von 
Poggenborff’s Annalen findet (Seite 407), befchreibt Grove folgende 
merkwürdige Verſuche. 

Die eine Röhre eines Gasfäulenelementes wurde mit Sauerftoff gela- 
den, im die andere aber wurde mittelft eines Eleinen auf einem Glasftiel 
befeftigten Glastrichterchen, wie es in Fig. 120. dargeftellt ift, ein gewo— 
genes Stüdchen Phosphor gebracht, und dann die Röhre zum Theil mit 
Stidjtoff gefüllt. Der Apparat, dur einen Galvanometer gefchloffen, 


Leitungswiderftand d. Metalle u. Flüffigf., galvan. Polariſat. u. Paffivität. 351 


zeigte einen Strom an. Nach viermonatlicher Schliegung, während welcher 
Fig. 120. das Galvanometer immer einen Strom anzeigte, war das Waſſer 
in der Sauerſtoffroͤhre um 1 Kubikzoll geſtiegen, in der Stid: 
ftoffröhre aber gar nicht; dagegen war das Phosphorſtuͤckchen um 
0,4 Gran leichter geworden. 
Dies Refultat ift leicht zu erklären, in der Atmofphäre von 
Sticftoff verbreiten fic) Phosphordämpfe und dieſe verhalten 
fi) denn gerade, wie der Wafferftoff in der gewöhnlichen Gasbat- 
terie. 
Schwefel anftatt Phosphor gab keine Wirkung, als aber der 
Schwefel dadurch zum Schmelzen gebracht wurde, daß man einen 
heißen Metalleing an der Stelle, an welcher ſich gerade das Trich— 
terchen befand, um die Gasröhre hielt, gab das Galvanometer augen: 
blicklich einen Ausfchlag. 

Die beiden Röhren der Gasbatterie wurden mit Stidftoff geladen, die 
eine aber mit Phosphor, die andere mit Jod verfehen. Nach der Schlie: 
fung zeigte fich ein entfchiedener Strom, welcher Monate lang anpielt. 

Das Stickgas Änderte fein Volum nicht, die Flüffigkeit färbte fich aber 
allmälig. Hier wirkt der Joddampf wie Sauerftoff, der Phosphordampf 
wie Waſſerſtoff. 

Poggendorff’s Wippe. Es ift bekannt, daß, wenn man zweil46 
homogene Platten, etwa zwei Platinplatten, welche in verdünnter Säure 
eintauchen, mit den Polen auch nur eines Volt a'ſchen Elementes verbindet, 

Fig, 121. die galvanifche Polarifation, welche diefelben erfahren, 
hinreichend ſtark iſt, um einen Strom in entgegenge: 
fester Richtung hervorzubringen, wenn man fie leitend 
verbindet, nachdem man den primitiven Strom unter: 
brochen hat. Es fey 3. B. in Fig. 121. a ein Volta: 
meter, 5 ein galvanifches Element, welches feinen Strom 
duch das Voltameter fendet; unterbricht man nun bie: 
fen Strom, verbindet man alsdann die Drahtenden 
eines Multiplicator8 c mit den beiden Platten, fo zeigt 
diefes den Polarifationsftrom an, welcher jedoch bald 
wieder aufhört. 

Auf diefe Weife können ganze Reihen von Platten 
polarifirt werden, und fo erhält man die Ritter’fche 
Ladungsfäule, zu deren Ladung man jedoch ſtets eine primitive Säule 
von vielen Plattenpaaren anwandte; die eleftromotorifche Kraft, welche den 
fecundären Strom der Ladungsfäule in Bewegung feßte, ift aber begreiflicher 
Meife ftets Kleiner als die eleftromotorifche Kraft der ladenden primitiven Säule. 

Poggendorff hat nun eine Vorrichtung erfonnen, um mit einer ein: 
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fahen Bo Ita’fchen Kette eine fecundäre Säule von beliebig vielen Plattenpaa: 
ten zu laden und fo einen Strom von viel größerer eleftromotorifcher Kraft 
als die der ladenden Kette zu erhalten (P. A. LX. 568.). 

Das Verfahren ift folgendes. Gefest, man habe eine Reihe von Platin: 
platten paarweiſe in Zellen gefegt, die mit verdünnter Schwefelfäure gefüllt 
find, wie dies in Fig 122. angedeutet if. Die Platten 1 und 2 find in 
der erften, 3 und A in der zweiten Zelle u. f. w. — Werden nun die Plat- 
ten 1, 3, 5 und 7 mit dem pofitiven Pol der einfachen Kette verbunden, die 
Platten 2, 4, 6 und 8 aber mit dem negativen, fo werden die mit ungera> 
den Zahlen bezeichneten Platten eine negative Polarifation erfahren (indem ſich 
an ihnen Sauerftoffgas ablagert), die mit geraden Zahlen bezeichneten Plat⸗ 
ten aber werden pofitiv polarifirt (durch MWafferftoffgas). 

Nachdem nun diefe Verbindung nur ganz Eurze Zeit beftanden hat, wird 
fie vafch aufgehoben und nunmehr die geladenen Platten nach dem Princip 
der Säule verbunden und durch ein Voltameter gefchloffen, welches jegt von 
einem Strom von viel größerer Spannung durchlaufen wird als der primi- 
tive war, weil fich ja in diefer Combination die eleftromotorifche Kraft aller 
polarifirten Plattenpaare fummirt. 

Zu diefem Zweck müffen die Platten 1 und 8 mit den Voltameterdräh: 
ten in leitende Verbindung gebracht, während 2 und 3, 4 und 5, 6 und 7 
durch Metalldrähte verbunden werden. 

Poggendorff hat nun einen Apparat, die Wippe genannt, erfonnen, 
um diefe Ladungen und Enttadungen in rafcher Aufeinanderfolge bewerkſtel— 
ligen zu tönnen. Folgendes ift die Einrichtung diefes Inftrumentes, 

Fig. 122. Neben den Zellen BB, melde die 
Platinplatten aufnehmen, und melde 
man Fig. 122. im Grundriß fieht, ift 
ein Brett AA angebracht, welches die 
Unterlage zur eigentlichen Wippe bildet. 
Es ift von hartem, dichtem Holz, gemacht 
1 Zoll did, 3%, Zoll breit, und falls 
das Inſtrument zur Ladung einer Bat: 
terie von vier Plattenpaaren dienen foll, 
ungefähr 6 Zoll lang. 

In diefes Brett find bis zur Tiefe 
von ungefähr 1, Zoll zwei Löcherreihen 
ho und Äh’ o' eingebohrt, welche paar: 
weife durch Kupferdrähtediean beiden En⸗ 
den hafenförmig herabgebogen find, oder 
auch durch Eifenftäbe die in das Brett eingelaffen find, verbunden werden, wie 
e8 in unfern Figuren gezeichnet ift. Die Löcher werden mit Quedfitber gefüllt. 
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Bon der Platinplatte 1 gebt ein Kupferdraht nach 0’, die Platte 1 ift 
alfo mit dem vorderſten o“ und o in leitender Verbindung, ebenfo die 
Platte 2 mit den beiden folgenden Quedfilbernäpfchen Ah’ und hu. f. w. 

Damit die Verbindungsdrähte möglichft kurz feyen, hat man die Unter: 
lage AA durch ein Statif oder durch Holzklöge in gleiche Höhe mit dem 
oberen Theil der Platinplatten, und diefen recht nahe zu bringen. 

Auf die Unterlage kommt die eigentliche Wippe zu flehen, welche mit 
der Unterlage in Fig. 123 in etwas größerem Maaßftab perfpectivifch, und 
in Sig. 124 im Durchſchnitt dargeftellt ift. 

Fig. 123. 
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Fig. 124. Durch den mittleren Theil 

; eines Brettes von 1/, Zoll Dicke, 
117, Zoll Breite und faft gleicher 
Länge mit der Unterlage gehen 
zwei ſtumpf zugefpigte Stifte ss, 
welche zwei Vertiefungen in der 
Unterlage entfprechen. Mittelſt 
diefer Stifte ftügt fich die Wippe auf die Unterlage in der Weiſe, daß fie 

Müller's phyſikaliſcher Bericht. IL, 23 
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entweder nach ber einen oder nad) der andern Seite neigt, fo daß bie an 
dem. Brett befindlihen Haken entweder in die Queckſilbernaͤpfchen rechts 
oder links eintauchen. 

Diefe Haken find von Kupferdraht. Auf der rechten Seite ift die 
Hälfte aller Haken, naͤmlich die mit 5 bezeichneten an einem nach Hinten 
verlängerten und dort mit Z bezeichneten Kupferbraht befeftigt; die mit 
a bezeichneten Hafen aber gehen durch das Brett hindurch zu einem nad) 
vorn verlängerten und ba mit P bezeichneten Kupferbraht. Iſt nun die 
Wippe auf die rechte Seite geneigt, fo tauchen die mit a bezeichneten Ha⸗ 
Een in die mit 0 bezeichneten Löcher, die mit 5 bezeichneten Hafen tauchen 
aber in die mit h bezeichneten Köcher. 

Bei Z ift nun ein Verbindungsdraht angefchraubt, welcher zum Zink⸗ 
eplinder, bei P ein ſolcher, welcher zum Kohlencylinder (oder zur Platins 
platte) des ladenden Elementes geht; wenn alfo die Wippe nad) der rech- 
ten Seite geneigt ift, fo find dadurch die Platten 1, 3, 5, 7 mit dem 
Koblenz, die Platinplatten 2, 4, 6, 8 mit dem Zinkeylinder in Verbin- 
dung, 1, 3, 5 und 7 werden alfo negativ; 2, 4, 6 und 8 werden pofitiv 
polarifirt. (In Fig. 125 find die Platinplatten 1, 2, 3 u. f. w., zu 

Fig. 125. 
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welchen die Kupferdrähte führen, welche aus den Röchern 0’ und Ah’ nad 
der Linken gehen, nur fchematifch angedeutet.) 

Auf der linken Seite der Wippe befindet fi nun ein anderes Hafen: 
foftem. Der vorderfte e ift nach vorne (nach ZI) gebogen, der hinterfte 
i nach Hinten (nad O). Die beiden mit d bezeichneten Hafen find aus 
einem Stuͤck Kupferdraht gemacht, ebenfo die beiden mit f und die beiden 
mit g bezeichneten Hafen. Wird nun die Wippe nad) der linken Seite 
geneigt, fo treten die Hafen a und b aus dem Quedfilber der Näpfchen 
heraus, die Haken c, d, f, g und i aber tauchen in die Näpfchen o und 
h' ein. Durch die Haken d werben die Platten 2 und 3, durch f 4 und 
5, durch g 6 und 7 in leitende Verbindung gebracht, alfo die Platinplat: 
ten nad dem Spftem der Säule combinirt. Bei H nun ift der eine 
Enddraht des Voltameters, bei O der andere angefchraubt, fobald alfo die 
Mippe nad) der linken Seite gelegt wird, werden die zuvor geladenen Pla» 
tinplatten zur Säule verbunden, und diefe Säule gleichzeitig durch das 
Voltameter gefchloffen. 

Der durchs Voltameter gehende Strom der Ladungsfäule ift ein rafch 
vorübergehender; neigt man die Wippe wieder nad) ber rechten Seite, fo 
findet eine abermalige Ladung der Platinplatten, und bei einer Neigung 
nach der Linken eine abermalige Entladung durch das Voltameter Etatt. 

Was die Vorfihtsmaßregeln betrifft, die man bei der Gonftruction und 
dem Gebrauche der Mippe zu beobachten hat, fo müffen wir auf die Dris 
ginalabhandlung verweifen (P. A. LXI. 586). 

Um den Proceh des Ladens und Entladens zu unterhalten, hat man 
nur die Wippe andauernd hin= und”her zu bewegen, mas leicht mit dem 
Singer 2 bis 300mal in der Minute ausgeführt werden kann. Man 
erhält auf diefe Weife zwar einen intermittirenden, aber doch beliebig lange 
wirkenden Strom, den man zu verfhiedenen Zweden benugen fann. — 
Poggendorff's Säule beftand aus A Plattenpaaren von 21, Qua» 
dratzoll Kläche auf jeder Seite; als primäre Kette brauchte er ein Gro— 
ve’fches Element. 

Die Herflellung galvanifher Verbindungen mittelft Quedfilber führt 
mehrerlei Unannehmlichfeiten mit ſich, weshalb man in neuerer Zeit viels 
fach bemüht mar, fie durch andere Vorrichtungen zu erfegen; fo hat man 
die Quedfilbernäpfchen durch Schraubklemmen erfegt, man hat Commuta— 
toren ohne Quedjilber conftruirt u. f. wm. Deshalb erfchien e8 mir denn 
auch wünfchenswerth, die Poggendorff’fhe Wippe durch einen Ap— 
parat zu erfegen, welcher den gleichen Zweck ohne Quedfilber erfüllt. Ich 
ſchlage dazu die in Fig. 126 (a. f. ©.) abgebildete Vorrichtung vor. 

Auf einem vertikal ftehenden Brette auf der linken Seite unferer Figur 
ift eine Reihe von Meffingpfeilern angebracht, welche zum Einfchrauben 

23" : 


356 Dritter Abfchnitt. 


von Metalldrähten dienen; der Schraubentopf, welcher zum Fefttlemmen 
der Drähte dient, ift jedoch nur bei der vorlegten gezeichnet; alle übrigen 
Pfeiler müffen mit eben folhen Schrauben verfehen fern. — Alle diefe 
Meffingpfeiler ftehen auf Metallfedern, welche auf einer drehbaren Walze 
fhleifen; ber erfte und der legte Pfeiler ftehen etwas tiefer als die an= 
dern. 

Auf den beiden Enden der Walze figen Kupferringe. Auf dem vor: 


Big. 126. 














deren Kupferring fchleift die Feder des erften Pfeilers (deffen einge: 
Elemmter Draht nach P führt), auf den hinteren Kupferring ſchleift die 
Keder des legten Pfeilers (deffen Draht nach Z geht). 

Diefe Drähte führen zur Platinplatte und zur Zinkplatte bes ladenden 
Elementes. 

In den erſten und letzten der hoͤher liegenden Pfeiler ſind die Draͤhte 
O und 7 eingefchraubt, welche zu den Platinplatten des Voltameters 
führen. 

Die Drähte 1,2, 3,... 8, welche in den übrigen Pfeilern einge: 
klemmt find, führen zu den Platinplatten der fecundären Säule. 

Auf der drehbaren Holzwalze figen nun, immer um 909 abftehend, 4 
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halbEreisförmige Holzleiften, melche theilweife mit Streifen von Kupfer: 
bledy überzogen find ; auf diefen fehleifen dann während der Drehung ab: 
mechfelnd die Federn der höher gelegenen Pfeiler. 

Auf der Leifte, welche in der Zeichnung gerade nach Oben fteht, und 
auf welcher die Federn jest gerade liegen, find die Kupferbügel fo ange: 
bracht, daß 1 mit O, 2 mit 3, 4 mit 5, 6 mit 7 und 8 mit A in leitender 
Verbindung ift; eben find alfo die Platinplatten 1 bis 8 nad) dem Prin— 
cip der Säule combinirt, und durch das Voltameter gefchloffen. 

Die eben nad). Unten gerichtete Holzleifte hat gleiche Einrichtung mit 
der nady Oben ftehenden. 

Ebenfo haben die beiden diametral einander gegenüberftehenden Wulſte, 
welche eben auf der rechten und linken Seite der Walze ficy befinden, 
gleihe Einrichtung und zwar fo, daß wenn diefe mit den Metallfedern in 
Berührung kommen, daß alsdann bie Platten 2, 4, 6 und 8 mit dem 
Kohlencplinder, 1,3,5 und 7 mit dem Zinkcylinder des ladenden Elementes 
leitend verbunden find. 

Des leichteren Ausdruds wegen wollen wir die Wulfte, welche eben in 
der Zeichnung Dben und Unten jtehen, die Entladungsmulfte, die beiden 
andern die Ladungswulſte nennen. 

Die Einrichtung der Ladungsmulfte ift folgende. Ueber den Holzwulſt 
find 8 Kupferbügel fo gelegt, daß fie mit den 8 Federn in Berührung 
kommen , welche den 8 Platinplatten entfprehen. Die eine Hälfte diefer 
Bügel (in unferer Figur von vorn an gezählt die 2te, Ate, bte und Ste) 
find mit einem Kupferfireifen verbunden, welcher zu dem vorderen Kup: 
ferring der Walze, alfo nach P führt. Auf diefelbe Weife ift die andere 
Hälfte der Kupferbügel (alfo 1, 3, 5 und 7) mit einem ähnlichen Kup: 
ferftreifen verbunden, welcher, auf der andern Seite des Holzmulftes lie: 
gend, in unferer Figur nicht fichtbar ift, und welcher zum hintern Kupfer: 
ring der Walze, alfo nach Z führt; die Bügel 1, 3, 5 und 7 find alfo 
mit dem Zinfeplinder, 2, 4, 6 und 8 find mit dem Kohlencylinder des 
ladenden Elements in Verbindung, wenn der Ladungsmulft oben ift. 

Die Walze wird mittelft der Kurbel umgedreht; bei jeder Umdrehung 
erfolgt eine zweimalige Ladung und eine zweimalige Entladung der fecun: 
dären Säule. 

Die zweckmaͤßigſten Dimenfionen der Walze find 12 Gentimeter Länge 
(für eine Säule von 4 Plattenpaaren) und (ohne die Wulfte) 21/, bis 3 
Gentimeter Durchmeffer. 

Durdy ein Grove’fhes Clement wird befanntlih das Waſſer nur 
höchft unbedeutend zerfegt; es beffeiden fich die Voltameterplatten zwar 
mit Gasbläschen, aber nur fehr wenige fteigen auf. Benutzt man aber 
duch WBermittlung der Wippe die einfache Kette zur Ladung der fecun: 
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daͤren Säule, in deren Schliefungsbogen daſſelbe Voltameter eingefchaltet 
ift, fo erhält man, fobald die Wippe in Bewegung gefegt wird, eine leb⸗ 
hafte Wafferzerfegung, zum augenfälligen Beweis, daß die eleftromotori= 
fhe Kraft des fecundären Stroms beträchtlicy ftärker ift als die des pri⸗ 
mären. 

Mit einem Voltameter, deffen Platten auf jeder Seite ungefähr 3 
Quadratzoll Fläche dem mit Schwefelſaͤure verfegten Waffer darboten, 
erhielt Poggendorff 5 bis 6 Kubikcentimeter Knallgas in der Minute, 
wenn in biefer Zeit die Wippe etwa 80mal hin: und herging. 

Der mittelft der Wippe erhaltene fecundäre Strom befigt eine eleftro= 
motorifche Kraft, melche die des primären Stroms der einfachen Kette 
um fo mehr übertrifft, je mehr Plattenpaare die fecundäre Säule hat; 
dagegen ift der chemifche Gefammteffect, welchen der fecundäre Strom 


: 1 ; 
im Voltameter hervorbringt, doch nur = (wenn die fecundäre Säule aus 


n Plattenpaaren befteht) von demjenigen, welchen der primäre Strom zus 
vor in jeder einzelnen Zelle zur Ladung ber Platten hervorgebracht hate; 
denn während fich bei dem oben angeführten Verfuhe Poggendorff’s 
im Voltameter 6 C. C. Knallgas fammelten, mußten fi in jeder der 
vier Zellen der Ladungsfäule 6 C. C. diefer Gafe zu Waffer vereinigen, 
und diefe Gasmenge war vorher durch die Wirkung der primären Kette 
aus dem Waffer entbunden worden; in der Minute müßten alfo durch 
die Wirkung der primären Kette in den 4 Zellen zufammen das Waſſer 
zu 6 X 4 = 24 Kubikcentimetern Gas eleftrolyjirt worden ſeyn, damit 
im Voltameter 6 Kubikcentimeter frei werden können. 

Ohne die Wippe würde freilich durch die directe Wirkung der einfachen 
Kette in den 4 Zellen (melde in diefer Combination ein großes Plattens 
paar darftellen) nody nicht einmal 0,1 Kubifcentimeter Gas entbunden 
worden feyn, weil das Gas, welches im erften Momente des Stromdurch⸗ 
gangs auftritt, fogleich eine Polarifation der Platten bewirkt, in Folge 
deren nur ein Außerft ſchwacher Strom noch circuliren ann; durch die 
Wippe wird aber diefe Polarifation fogleidy wieder tweggenommen und bas 
durch wieder eine ungefhwächte Wirkung der ladenden Zelle möglich. 

Die Platinplatten, aus denen Poggendorff feine fecundäre Säule 
zufammenfegte, waren platinirt, d. h. mit Platinmohr überzogen (fiehe 
Seite 280). Wenn der fecundäre Strom einigermaßen kräftig feyn fol, 
fo ift dies durchaus nöthig; wenigſtens muͤſſen die negativen Platten der 
fecundären Säule, d. h. diejenigen platinirt ſeyn, an denen der primitive 
Strom Sauerftoff ausgefchieden hat, und denen der fecundäre Strom 
Mafferftoffgas zuführt. Der Einfluß des Platinirens geht aus folgenden, 
von Poggendorff angeftellten Verſuchen hervor. 
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In fünf Minuten lieferte eine Säule von zwei Paaren Platinplatten 
mit einem Fleinen Grove’fchen Elemente und der Wippe verbunden fol- 
gende Gasmenge: 


1) Alte Platten blant . . . . etwas über 1 C.C. 
3) die pofitiven Platten platinirt . . . . 15 

4) die negativen Platten platinirtt . - . . 13 bie 14 
3) alle Platten platinitt . » >: 2.0.13 bie 14. 


Die pofitiven Platten find diejenigen, an denen der urfprünglide Strom 
Mafferftoffgas ausgeſchieden hat. 

Dies rührt nicht daher, daß die platinirten Platten ftärker polarifirt 
wurden, denn in ber That werden fie weniger ſtark polarifirt als blanke, 
fondern nah Poggendorff's Meinung befteht die Wirkung des Pla: 
tinmohrs darin, daß er die Verbindung des an ihm durch den primären 
Strom ausgefhiedenen Sauerftoffs mit dem in Folge des fecundären 
Stromes hier nascirenden Waſſerſtoff begünftigt. Gegen die Art und 
Meife, wie Poggendorff diefe Anficht ausfpricht und zu begründen 
ſucht, ließe ſich wohl mancherlei einmenden, was zu befprechen jedoch hier 
nicht der Ort fein dürfte. 

Mit Erfolg hat Poggendorff Platten von Bunfen’fher Kohle 
zur Conftruction der fecundären Säule angewandt. Eine Batterie von 
2 Paaren folher Blätter 1 Zoll breit und 1,5 Zoll tief, in verdünnte 
Säure getaucht, gaben im Voltameter in 5 Minuten 8 Gubikcentimeter 
Knallgas. 

Der Polarifationsftrom, welcher eine ſolche fecundäre Säule mittelft 
der Wippe liefert, ift bedeutend ftärker als der einer Grove’fhen Gas: 
fäule. In einer Minute liefert der intermittirende Strom einer fecun: 
dären Säule von zwei Plattenpaaren mittelft der Wippe 1%, — 2,86.C, 
Knallgas, während der continuirlihe Strom einer Gasfäule von 10 Zellen 
in 36 Stunden nur 2,1 Kubikzoll, alfo in der Minute ungefähr nur 
0,016 Cubikcentimeter Knallgas liefert. 

Heltere Beobachtungen über das Verhalten des Eifens zur 147 
Salpeterfänre. Taucht man einen Eifendraht in Salpeterfäure, deren 
fpecififches Gewicht 1,4 ift, fo bräunt er ſich augenblidlich, während rothe 
Dämpfe mit mehr oder minder ſtarkem Aufbraufen entweichen. Dies 
hört aber bald wieder auf, das Eifen nimmt feinen Metallglanz wieder 
an, und behält ihn fo lange e8 in der Säure bleibt, ohne daß ein weites 
red Angreifen ftattfindee. — Einmal in diefen Zuſtand der chemifchen 
Unthätigkeit verfegt, bleibt ein folcher Draht aber auch in noch verdünntes 
rer Säure, die diefen Zuftand für ſich nicht hätte hervorrufen können, 
unthätig. 

Diefes merkwürdige Verhalten des Eifens gegen Salpeterfäure wurde 
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bereit8 im vorigen Sahrhundert von James Keir beobachtet und be= 
fannt gemacht (Phil. Trans. für 1790), doch ftanden diefe Erfcheinungen 
damals zu ifolirt da, ald daß es möglich gewefen wäre ihre wahre Natur 
zu ermitteln, und fo geriethen denn Keir's Beobahtungen in Vergef: 
fenheit. 

Erft nah 37 Jahren machte Wesglar Ähnliche Erfahrungen, die er 
in Schweigger’s Jahrbuch der Chemie und Phnfit Bd. 49, ©. 470, 
Bd. 50, ©. 88 und 129, Bd. 56, S. 206 publicirte. In England 
nahm Herrfchel diefen Gegenftand wieder auf (P. A. XXXII. 211) 
und Fechner beobachtete Ähnliche Erfcheinungen bei der Einwirkung 
von falpeterfaurem Silber auf Eifen. Am eifrigften hat Schönbein 
diefen Gegenftand verfolgt, und ihm gehört vor Allen das Verdienft, den 
Kreis der hierher gehörigen Phänomene durdy feine Arbeiten am meiften 
erweitert zu haben. 

Weil Schönbein die Erfheinungen der Paffivität des Eifens 
(eine Bezeichnung, die durch ihn in die Wiffenfchaft eingeführt wurde) am 
vollftändigften in ihren verfchiedenen Beziehungen verfolgt hat, dürfte es 
wohl am zwedmäßigften ſeyn, ſich, was die Kenntniß der Thatfachen be: 
trifft, vorzugsmeife an feine Abhandlungen zu halten, aus denen ich 
das MWefentlichfte hier möglichft uͤberſichtlich zuſammen ftellen will. Der 
geehrte Naturforfcher möge mir nicht verüblen, wenn ich hier die Bes 
merkung nicht unterdrüden kann, daß duch eine eigenthümlich biffufe 
Darftellungsmeife, welche in diefem Auffage herrfcht, dem Leſer die Orien— 
tirung fehr erfchwert wird. 

148 Schönbein’8 Beobachtungen über die Paffivität des Eifens. 
Die erfte Abhandlung Schönbein’s, melde hierher gehört, findet fich in 
Poggendorff’s Annalen (XXX VI. 390). 

Es ift eine lLängft bekannte Thatfache, beginnt Schönbein, daß mög- 
lichft mafferfreie Salpeterfäure mehrere Metalle nicht angreift, während 
diefelben von einer mehr mwafferhaltigen Salpeterfäure mit Heftigkeit oxy⸗ 
dirt werden; hierher gehört unter anderg Zinn, vor allen aber das 
Eifen. 

Vollkommen roftfreie Eifen-Feilfpäne-werden mit Salpeterfäure von 
1,5 fpec. Gem. Üübergoffen, von der Säure nicht angegriffen. — Läßt man 
in die Über den Feilfpänen ftehenden Säure fo viel Waffer tropfen, daß 
fie einen Verdünnungsgrad erhält, bei welchem fie frifche Eifenfeile raſch 
angreifen würde, fo bleiben die vorher mit der concentrirten Salpeterfäure 
behandelten Feilfpaͤne völlig paffiv. 

Ein gleiches Verhalten zeigen Feilfpäne, wenn fie zuerft mit Säure 
von 1,5 angefeuchtet und dann mit verdünnter Säure Üübergoffen werden. 

Die Behandlung mit concentrirter Salpeterfäure ift es jedoch nicht 
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allein, welche das Eifen paffiv macht. Eifenfeile, nur einige Seeunden Über 
der Meingeiftlampe erhist, werden weder von concentrirter, noch von ver: 
dünnter Salpeterfäure angegriffen. 

Diefe Verſuche laffen fi mit Eifendrähten noch bequemer anftellen. 
Ein Eifendraht, in Salpeterfäure von 1,5 fpecififhem Gewicht eingetaucht, 
wird paffiv; ebenfo dadurch, daß man ihn in einer Weingeiftflamme bis 
zum Anlaufen erhist. Man kann den fo paffiv gemachten Draht in verdünn- 
tere Säure tauchen, ohne daß er angegriffen wird, während ein gewöhnlicher 
Eifendraht eine ftürmifche Gasentwicklung veranlaft. Die Verdünnung 
der Säure darf nicht über eine gewiſſe Gränze hinausgehen, welche bis jest 
noch nicht beftimmt ift; nur fo viel hat Schönbein ausgemittelt, daß 
Salpeterfäure von 1,36 fpec. Gem. mit den 15 und mehrfachen Volumen 
Waſſer verdünnt, geglühte Eifendrähte ebenfo angreift, wie gewöhnliche. 

Bringt man einen Eifendraht in Salpeterfäure von 1,35 fpec. Gem., fo 
wird er mit ftürmifcher Heftigkeit angegriffen; nimmt man den Draht nad 
etwa einer Secunde wieder aus der Säure heraus, hält man ihn einige 
Augenblide in der Luft und taucht ihn dann abermals in die Flüffigkeit ein, 
fo wird die Wirkung der Säure auf das Eifen ſchon merklich ſchwaͤcher 
feyn; nach drei bis viermaligem Eintauchen und Herausnehmen tritt eine 
ziemlich langfame Action ein, und bei der fünften, fpäteftens bei der fechsten 
Eintauchung erfolgt abfolute chemifche Indifferenz des Eifendrahtes, melche 
an dem vollfommen metallifch glänzenden Zuftande der Oberfläche des in 
die Säure tauchenden Drahtendes erfannt wird, der überhaupt das in Sal: 
peterfäure paffiv gemachte Eifen charafterifirt. 

Aus den eben mitgetheilten Thatfachen ergiebt fich noch Eeinerlei Beziehung 
zwifchen der Paffivität des Eifens zu feinen eleftrifchen Eigenfchaften ; daß 
aber folche Beziehungen ftattfinden, ergiebt fich aber zu: 
nähft aus folgender Methode, das Eifen paffiv zu 
machen. 

Taucht man in Salpeterfäure von 1,35 fpec. Gem. 
zuerft einen Platindraht P, Fig. 127, berührt man 
denfelben mit einem wohl gereinigten Eifendraht, fo 
wird derfelbe nicht von der Säure angegriffen, wenn 
man ihn in die Flüffigkeit eintaucht, während er 
außerhalb fortwährend mit dem Platindraht in Be— 
rührung bleibt, obgleich derfelbe Draht für fich allein 
lebhaft von der Säure angegriffen wird. 

Taucht man ftatt des Platindrahtes das geglühte 
und dadurch paffiv gemachte Ende eines Eiſendrah⸗ 
tes in die Flüffigkeit, fo Eann diefer volllommen die 
Rolle des Piatindrahtes im vorigen Verſuch übernehmen. 


Fig. 127. 





362 Dritter Abfchnitt. 


Fig. 128. ftellt eine Variation dieſes Verſuchs dar. Das geglühte 
Fig. 128. und dadurch paffiv gemachte Ende eines Eiſen— 
— drahts werde in Salpeterſaͤure von 1,35 fpec. Gem. 
getaucht. — Es wird nicht angegriffen. Biegt man 
aber nun den Draht um, ſo wird auch das ungegluͤhte 
Ende E beim Eintauchen in die Fluͤſſigkeit nicht ange— 
griffen, während ein heftiger Angriff erfolgt, wenn man 
das ungeglühte Ende E in die Fluͤſſigkeit eintaucht, ohne 
daß ſich das geglühte Ende P ſchon darin befindet. 

Es muß hier noch beigefügt werden, daß die erwaͤhn⸗ 
ten Erfcheinungen der Paffivität nicht mehr eintreten, 
wenn die Bemperatur der Säure bis auf 800 gefteigert 
wird, und daß fie fich überhaupt um fo ſchwieriger zeis 
gen, je mehr die Säure ſich diefem MWärmegrade nähert. 

Hat man den Draht E, Fig. 127 in die Fluͤſſigkeit eingefchoben , waͤh⸗ 
rend er außerhalb mit P in Beruͤhrung blieb, ſo kann man nun P ganz 
entfernen, ohne daß der Draht E feine Paſſivitaͤt verliert; ja man kann 
mit dem auf die erwähnte Meife paffiv gemachten Drahte E die Paffivität 
auf einen weitern gewöhnlichen Eifendraht in berfelben Weiſe übertragen, 
wie man fie von P und E übertrug. 

Fig. 129. Der in Fig. 129 ſchematiſch dargeftellte Verſuch iſt für die 

> Theorie der Paffivität von befonderer Wichtigkeit. An dem 

⸗ einen Drahtende eines Galvanometers befeſtige man einen 
gegluͤhten Eiſendraht, an dem andern einen gewoͤhnlichen Ei⸗ 

N Y ſendraht. Taucht man nun zuerft den paffiven und dann 
\ | den andern Eifendraht in Salpeterfäure von 1,35 fpec. Gem. 
Fe fo zeigt das Galvanometer einen alsbald wieder vorüber: 
gehenden Strom in ber Richtung vom Eifen durch die 

Fluͤſſigkeit zum Platin an. 

Dieſe Verſuche laſſen uns ſchon einen tiefen Blick in das Weſen der Paf: 
fivirät des Eifens thun. Zunaͤchſt ift klar, daß die durch das Gluͤhen des 
Eifendrahtes gebildete Oxydulſchicht den Eifendraht vor dem Angriff der 
Säure ſchuͤtzt, und dadurch ift die Idee nahe gelegt, daß das paffive Eifen 
ſelbſt in folchen Fällen, wo eine ſolche Schicht nicht fihtbar wird, wie z. B. 
beim Eintauchen in concentrirte Salpeterſaͤure, dennoch dieſe Eigen⸗ 
ſchaft einer duͤnnen Oxydulſchicht zu verdanken hat. — Dann aber zeigt der 
Umſtand, daß man den Platindraht, Fig. 127, mit einem gegluͤhten Eiſen⸗ 
draht vertauſchen kann, daß das durch Gluͤhen gebildete Eiſenoxydul ganz 
wie Platin functionirt, daß durch eine ſolche Oxydulſchicht das Eiſen gewiſ⸗ 
ſermaßen eine negative galvaniſche Polariſation erleidet. 

Alte paſſiven Eiſendraͤhte werden in heißer Säure wieder in active ver— 
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wandelt. 8 zeigt fich jedoch in der Leichtigkeit, mit welcher die Drähte 
ihren paffiven Zuftand mit dem activen vertaufchen, ein beträchtlicher Un: 
terfchied zwiſchen denen, welche durch Gluͤhen paffiv gemacht find, und folchen, 
welche dadurch paffiv gemacht wurden, daß fie, einen fchon paffiven Draht 
berührend, in die Flüffigkeit eingetaucht wurden. Wir wollen erftere ur: 
ſpruͤnglich paffive, Iegtere dagegen fecundäre paffive nennen. 
Die urfprünglicy paffiven zeigen wohl nur darum eine größere Beftändigkeit 
ihrer Paffivität, weil fie durch eine dickere Schicht geſchuͤtzt find. 

Alles was die fchüßende Hille vernichtet, macht den Draht wieder activ. 

erhalten eiferner Elektroden. In dem Fig. 127 dargeftellten 149 
Verſuch bildet E offenbar den pofitiven Pol einer einfachen Kette, es 
ließ fich alfo erwarten, daß man Eifen auch dadurch paffiv machen kann, 
daß man e8 ald + Pol einer Volta’fhen Säule in eine Säure taucht, 
die ihn an und für fich angreifen würde. 

Schönbein hat den Verſuch wirklich angeftellt (P. A.XXXVU. 391). 
An dem + Pol einer aus 15 nicht conftanten Zinfkupferelementen beſtehen⸗ 
den Säule (einige Becher einer conftanten Batterie reichen zu diefem 
Verfuche ebenfalls aus) war ein Eifendraht befeftigt, während der negative 
Pol diefer Säule mit einem Platindraht endigte. Zunächft wurde der nega= 
tive Platindraht in ein Gefäß mit Salpeterfäure von 1,36 fpec. Gew. ein: 
getaucht und dann die Kette durch Eintauchen des durch den Eifendraht ge= 

Fig. 130, bildeten + Pol in diefelbe 
Säure gefchloffen, wie Fig. 
130 andeutet; es zeigte 
ſich dieſer Eifendraht voll 
fommen paffiv, d. h. er 
wurde von der Säure in kei⸗ 
ner Meife angegriffen, und 
befaß nach Abtrennung von 
der Säule diefelben Eigenfchaften, wie ein durch Gluͤhen paffiv-gemachter Draht. 

Bleibt der paffive Eifendraht fortwährend als + Pol der Kette in der 
Säure eingetaucht, fo zeigt fich die merkwürdige Erfcheinung, daß der in 
Folge der Elektrolyſe an demfelben ausgefchiedene Sauerftoff ſich nicht etwa 
mit dem Eifen verbindet, fondern frei an demfelben auffteigt, gerade fo, als 
ob der + Pol der Kette durch einen Platindraht gebildet würde. — Die 
Orpdfchicht alfo, welche ſich unter den erwähnten Umftänden gleich beim 
Eintauchen des Eifendrahtes in die Fluͤſſigkeit bildet, [hust ihn alfo vollkom⸗ 
men vor fernerer Oxydation. 

Zum Gelingen bdiefes Verſuchs ift keineswegs Salpeterfäure von 1,35 
fpec. Gewicht nöthig, man ann diefelbe noch über ihr 100 faches Volumen 
mit Waſſer verdünnen und immer noch wird der zulegt in die Fluͤſſigkeit 
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eingetauchte eiferne + Pol der Säule paffiv werden, immer noch wird an 
demfelben ausgefchiedener Sauerftoff frei ald Gas auffteigen. 

Ganz ähnliche Erfcheinungen finden Statt, wenn anftatt verbünnter Sal- 
peterfäure verdbünnte Schwefelfäure oder Phosphorfäure angewendet wird. 
Soll in dieſer Säure der Sauerftoff am pofitiven Eifendraht ſich frei ent: 
wideln, fo muß ebenfalls erft der negative Pol der Säule zuerft in die 
Ftüffigkeit eintauchen, und dann erft der mit dem pofitiven Pol verbundene 
Eifendraht in diefelbe eingeführt werden. 

Taucht man den pofitiven eifernen Poldraht vor dem negativen Poldraht 
in die verdünnte Säure, fo wird er angegriffen; eben fo wenig wird der 
Eifendraht paſſiv, wenn man ihn abgetrennt vom pofitiven Pol der Säule 
in die verbünnte Säure taucht, mag der negative Pol bereits in diefelbe 
eingeführt feyn oder nicht. Kurz, wenn das Eifen paffiv werden foll, fo 
darf es der chemifchen Einwirkung der verdünnten Säure nicht vor der 
Strommirfung ausgefegt feyn. 

Wendet man ftatt der verduͤnnten Säure in diefem Verſuch die wäfferige 
Löfung einer Sauerftoffverbindung an, melche nicht merklich chemifch auf 
das Eifen einwirkt, wie Löfungen von Alkalien und vollfommen neutralen 
Salzen, fo wird das Eifen immer paffiv, wie man aud) die Kette fchließen 
mag; bei Anwendung von Kalilauge 3. B. oder Salpeterlöfung wird das 
mit dem pofitiven Pole verbundene Eifen ftets paffiv, man mag nun den 
negativen oder pofitiven Pol zuerft in die Flüffigkeit tauchen. (P. A. 
XXXVII. 492). 

Darauf gründet fich die Conftruction von Voltametern, welche durch Plat: 

Fig. 131. ten von Eifenbled gebildet 
find, die in Kalilauge eintau= 
chen. In folhem Voltameter 
entwickelt fi) der Sauerftoff 
frei an der pofitiven Polpatte, 
ohne das Eifen anzugreifen. 

Fig. 131. ftellt ein von 

Bunfen conftruirtes Volta- 

meter mit Eifenplatten dar. 
In einem cplindrifchen Stand» 

glafe von 6 bis 8 C. Durdy: 
meffer und 30 bis 35 Cent. 

Höhe befinden fich zwei con: 

centrifhe Cylinder von Eis 

fenblech, welche durch eine von 

Kalilauge nicht angreifbare und 

zugleicy ifolirende Subftanz, 
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am beften durch Stränge von gefponnenem Glas außer Berührung gehalten 
werden. Das mit Kalilauge gefüllte Gefäß ift mit einem wohl paffenden 
Kork verfchloffen, durch welchen, außer dem Gasentbindungsrohre, noch zwei 
Kupferdrähte hindurch gehen, von denen jeder an einer Eifenplatte angelöthet 
ift, und welche mit den Polen ber Säule in Verbindung gebracht werden. 

Iſt ein ſolches Voltameter einmal gut hergerichtet, fo kann man es, mit 
der Kalilauge gefüllt, immer zum Gebrauch bereit ftehen laſſen. 

Um ein ſtarkes Aufbraufen der Kalilauge bei der Gasentwidelung zu 
verhindern, gießt man eine etwa eine Linie hohe Schicht von Terpentinoͤl 
darauf. 

Mittelft Eifenplatten kann man ſich auf diefe Meife ein Voltameter 
mit verhältnißmäßig großen Elektroden für wenig Koften verfchaffen. Ein 
ſolches Voltameter ift im Stande eine große Menge Knallgas in Eurzer 
Zeit zu liefern, doch ift die Gasentwidelung bei weitem nicht fo ſtark, als 
man nad) der Größe der Platten erwarten follte, wahrfcheinlich, weil die Kali- 
(auge bedeutend fchlechter leitet, als die verdünnte Schwefelfäure der gewoͤhn⸗ 
lichen Platinvoltameter. 

Nach meinen Beobachtungen ift ein ſolches Eifenblech-Woltameter zu ge: 
nauen DVerfuchen nicht geeignet. Ich habe die Beobachtung gemacht, daß 
das Marimum der Gasentwidelung erft einige Zeit nach der Schließung 
der Kette eintritt, und daß das Auffteigen der Gasbläschen nicht gleich mit 
der Unterbrechung des Stromes aufhört, fondern noch eine Zeit lang fort: 
dauert. Es hat dies wohl in einer Abforption der Gafe durch die Fluͤſſig— 
£eit feinen Grund. 

MWährend bei Anwendung waͤſſeriger Löfungen von Alkalien und volltom: 
men neutralen Salzen das Eifen paffiv mird, wie man auch die Kette 
fchließen mag, fo wird umgekehrt das Eifen nie paffiv, auf welche Weiſe 
auch die Schließung bewerkftelligt werben mag, wenn die eifernen Elektro- 
den in eine mäÄfferige Loͤſung einer nicht fauerftoffhaltigen elektrolytiſchen 
Verbindung eingetaucht werden, deren negativer Beftandtheil eine große 
Verwandtſchaft zum Eifen hat, wie Wafferftofffäuren, Halogenfalze, Schwe— 
felmetalle u. f. w. In folchen Löfungen wird das Eifen ſtets angegriffen, 
und es entwidelt fi nie freier Sauerftoff an demfelben. 

Bei den auf Seite 361 u. 362 befchriebenen Verſuchen war das urfprünglic) 
paffive und das fecundär paffive Drahtende in baffelbe mit Säure gefüllte 
Gefäß eingeraucht worden. Schönbein hat den Kreis der Erfcheinungen 
dadurch noch mannichfaltiger gemacht, daß er zwei, auf verfchiedene Weiſe 
verbundene mit Säure gefüllte Gefäße anmwandte (P. A. XL. 193.). 

Die Gefäße Aund B, Fig. 132, feyen mit Salpeterfäure von 1,3 bis 1,36 
fpec. Gew. gefüllt. Zaucht man das durch Glühen paffiv gemachte Drahtende 
pin A ein, hierauf das ungeglühte Ende a in B, fo wird a lebhaft anges 
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griffen. Taucht man nun eine zweite Gabel von Eifendraht, deren beide 
Enden ungeglüht find, fo ein, daß zuerft d in B eingefenft und dann erft 
p' in A eingetaucht wird, fo wird p’ paffiv, p und p* bleiben unangegrif- 


fen, während an a und d eine lebhafte Gasentwidelung ſtattfindet. 
Rig- 132. 


— \ | Fig 133. 









* — 


Im Weſentlichen iſt dies nichts anderes, als eine andere Form des in 
Fig. 134 dargeſtellten Verſuchs. 

Die mit Säure von 1,3 bis 1,37 gefüllten Gefäße A und B Fig. 133 
feyen durch ein mit derfelben Säure getränktes Asbeftbündel verbunden. 
Man tauche nun in A das paffive Ende eines Eifendrahtes ein, und nach⸗ 
ber erſt das andere Ende ain B, fo wird a nicht paffiv, fondern es wird 
lebhaft angegriffen. — " 

Hier ift offenbar der Strom, welcher a paffiv machen follte, des zu gro: 
fen Leitungsmwiderftandes wegen, zu ſchwach. Ein Beweis für die Rich: 
tigkeit dieſer Anficht ift der Umftand, daß wenn man in A zuerft den durch 
einen Platindraht oder paffiven Eifendraht gebildeten negativen Pol. einer 
Säule eintaucht und alsdann erft in B eingn mit dem negativen Pol der: 
felben verbundenen Eifendraht, daß diefer nun paſſiv wird, 

Erfegt man bei dem Verſuch Fig. 133 das Asbeftbündel durch einen mit 
der Säure gefüllten Heber, fo ift der Erfolg der gleiche, d. b. das zulegt 
eingetauchte Drahtende a wird nicht paffiv. 

Denfelben Erfolg erhält man, wenn die Gefäfe ftatt durch einen Heber 
durch einen Platindraht verbunden werden. Hier ift die galvanifche Pola- 
rifation am Platin die Urfache der Stromſchwaͤchung. 

Erfegt man den Platindraht durch den Draht eines Metalle, welches von 
der Säure angegriffen wird, fo fällt der beim Platin auftretende Grund der 
Stromſchwaͤchung weg, und in diefem Falle wird auch das zulegt in B ein: 
getauchte Ende a des Eifendrahtes paffiv. 

150 Waſſives Eifen in einer Löfung von Kupfervitriol. Ein Ei 
fendeaht mit dem pofitiven Pole einer Säule verbunden und in eine Auf 
löfung von Kupfervitriol engeführt, die bereits in Verbindung mit "dem 
negativen Pole fteht, Fig.134 (a. f. S.), verhält ſich gegen diefe Fluͤſſigkeit 
vollkommen indifferent, d. h. es fchlägt fich an diefem Draht kein Kupfer 
nieder, und es entwidelt fi an ihm Sauerftoffyas. 


Leitungswiderftand d. Metalle u. Flüffigf., galvan. Bolarifat. u. Paſſivität. 367 


Bei jeder andern als der erwähnten Schließungsweiſe tritt diefe Paffivität 
des Eifens nicht ein. 

Ein Eiſendraht, den man durd einmaliges Eintauchen in fehr 
concentrirter Salpeterfäure oder durch mehrmaliges in gewöhnliche paffiv 
gemacht hat, zeigt diefe Paffivirät auch gegen eine Auflöfung von Kupfervis 
triol, d. h. er befigt nicht mehr die Fähigkeit, der Flüffigkeit Sauerftoff zu 
entziehen und in Folge deffen Kupfer zu fällen. | 

z Fig. 135. Miederholt man den in Big. 134 
dargeftellten Verſuch, nachdem man 
die Salpeterfäure mit einer Auflö- 
fung von Kupfervitriol vertaufcht 
bat, fo zeigt fi, daß man die Paf: 
fivität nicht von dem paffiven Draht: 
ende P auf das andere E übertragen 
kann, wie dies in Salpeterfäure der 
Fall war, d.h. wenn man das durch 
Eintauchen in concentrirte Säure 
paffiv gemachte Drahtende P in eine 
Loͤſung von Kupfervitriol eintaucht, 
aledann den Draht umbiegt, und 
das Drahtende E nun gleichfalls in 
die Flüffigkeit einführt, fo fchlägt 
ſich an E das Kupfer nieder. 

Da ein mit dem pofitiven Pol einer Säule verbundener Eifendraht ſich 
ganz anders verhält, fo vermuthete Shönbein mit Recht, daß der 
Fig. 134 dargeftellte Verſuch mit einer Zöfung von Kupervitriol nur 
darum ein negatives Nefultat liefert, weil der Strom, welcher die Paffi: 
virung des zulegt eingetauchten Endes bewirken foll, bei diefer einfachen 
Kette zu ſchwach ift. 


Aus diefem Grunde ift überhaupt. die Uebertragung der Paffivität von 
einem Eifendraht auf den andern, welche wir oben kennen gelernt haben 
und melche durch Fig. 135 verfinnlicht worden ift, bei Anwendung einer 
Auflöfung von Kupfervitriot ftatt der Salpeterfäure nicht möglich. 


Gelingt es, den Strom dadurch zu verftärfen, daß man din Draht P 
negativer macht als ein Platindraht oder paffiver Eifendraht ift, fo muß 
die Uebertragung auch in einer Löfung von Kupfervitriol möglich feyn. . 
Bon diefer Betrachtung ausgehend kam Schönbein auf folgende Form 
des Verſuchs. Das eine Ende eines längeren Eifendrahtes wurde mit 
Bleihyperoxyd überzogen und das fo präparirte Ende P in eine Löfung 
von Kupfervitriol getaucht; wird nun der Draht umgebogen und aud 
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das nicht präparirte Ende E, Fig. 134, in die Flüffigkeit eingetaucht, fo 
zeigt fi E paffiv, es fällt fein Kupfer. 


Fig. 136. Während der Paffivirung von E verfchwindet 
hierbei nach und nad) das Bleihyperoxyd an P, und 
P wird activ, fobald das Bleihnperoryd, welches die⸗ 
fes Drahtende überzieht vollkommen verſchwunden ift. 


Bei ber Fig. 136 dargeftellten Uebertragung ber 
Paffivitäit von einem Eifendraht auf den andern 
in Salpeterfäure, wird die fhügende Oxydſchicht auf 
E offenbar dadurch erzeugt, daß dur den Strom 
dem Drabtende E glei die nöthige Sauerftoff: 
menge zugeführt wird. Der Strom aber, welcher 
in E Sauerftoff ausfcheidet, muß bei P Wafferftoff 
entwideln, welcher der fchügenden Oxydſchicht von 
P Sauerftoff entzieht; man follte alfo denken, daß 
der nämliche Strom, welcher die Bildung der ſchuͤ— 
genden Oxydſchicht um E veranlaßt, aud das Ver: 
fhwinden derfelben an P veranlaffen müffe, oder 
mit andern Morten, daß die Paffivirung von E die Activirung von P 
zue Folge haben müßte, vorausgefegt, daß P felbft nur ein fecundär 
paffiver Draht ift, alfo nicht durch eine fehr dide Schicht gefhüst iſt. 





Der Verſuch zeigt aber, daß man mit einem fecundär paffiven Draht 
. in Salpeterfäure von 1,36 fpec. Gew. einen weiteren paffiv machen 
kann, ohne daß ber erftere activ wird, was wohl darin feinen Grund hat, 
daß in dem frei werdenden Mafferftoff, wenigftens theilmeife, durch die 
Salpeterfäure reducirt wird, alfo die Orydfchicht nicht völlig reduciren 
kann. Dauert aber der Strom längere Zeit an, wie es der Fall ift, wenn 
man ftatt E einen Zink: oder Kupferftreifen an P herab in die Säure 
gleiten läßt, welche beide nicht paffiv werden, fo wird die ſchuͤtzende Schicht 
um P alsbald gelöft, und P felbft activ. Selbſt mit einem Eifendraht 
E tann man P wieder activ machen, wenn man eine verdünntere Säure 
anmendet. 


151 Pulfiren der Paffivität. In Betreff der Intenfität, mit welcher 
die Salpeterfäure einen Eifendraht angreift, laffen fi zwei Hauptgrade 
unterfcheiden, die wir die langfame und die raſche Einwirkung nen— 
nen wollen. Die langfame Einwirkung ift dadurch charakterifirt, daß fie 
augenblidlic; aufgehoben wird, fobald man den Eifendraht mit einem in 
die Säure eingetauchten Platindraht berührt; das der langfamen Ein: 
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wirkung der Säure ausgefegt gewefene Eifen wird auf dieſe Meife pafs 
fiv. — Auf einen Eifendraht, welcher der rafhen Einwirkung der Säure 
ausgefegt ift, an welchem alfo eine lebhafte Gasentwidelung ftattfinden 
kann, hat diefe Behandlung mit einem Platindraht Eeinen Einfluß, er 
läßt fich dadurch nicht paffiv machen. 

Hat man einen Eifendraht durch wiederholtes Eintauchen in Salpeter: 
faure von 1,35 fpec. Gew. paffiv gemacht, berührt man ihn, während er 
ſich noch in diefer Stüffigkeit befindet, mit einem Kupfer oder Meffing: 
drahte, welcher gleichfalls in die Säure eingetaucht iſt, fo wird der Eifen- 
draht, wie dies fhon angeführt wurde, activ, und zwar langfam activ. 
Diefe Thätigkeit ift jedoch Feine ftetige, fondern fie findet ſtoßweiſe Statt; 
mit andern Worten, es wird unter diefen Umftänden der Eifendraht ab: 
mechfelnd activ und paffiv, und dies gefchieht anfänglich in Intervallen 
von etwa einer Secunde, welche jedoch im Verlaufe der Action immer 
kürzer werden, bis endlicy die rafche Wirkung eintritt. 

Laͤßt man jeden der Zutretungsdrähte einer Eräftigen einfachen Kette C, 

Fig. 137. Fig. 137, in ein mit Quedfilber gefülltes Näpfchen 
treten, verbindet man alsdann das Näpfchen a, in wel: 
ches der negative Leitungsdraht eintaucht, durch einen 
Platinftreifen p mit der Flüffigkeit (11 Raumtheile 
Waſſer auf 1 Raumtheil Schwefelfäure) der Zerfe: 
Bungszelle 9; taucht man hierauf das eine Ende eines 
gewöhnlichen Eifendrahtes e in das pofitive Quedfil: 
bernäpfchen 5, und dann das andere Ende deffelben 
Drahtes in das gefäuerte Waffer der Zerfegungszelle, 
fo wird das Eifen paffiv, und es entwidelt ſich begreif: 
lihermweife an dem Platinelektroden p fein Wafferftoff, 
da megen ber Polarifation an p die eleftromotorifche 
Kraft von C nicht hinreicht, einen merklichen Strom 
durch 9 hindurchzutreiben. 

Schließt man die Kette aber auf eine andere Meife, etwa fo, daß man 
den Eifendraht e erft in g und dann in 5 eintaucht, fo wird ber Eifen: 
draht nicht paffiv, g wird felbft zu einer Erregungszelle, deren Strom ſich 
mit dem des conftanten Elementes combinirt, und fo tritt denn an p eine 
lebhafte Entwidelung von Wafferftoff ein, während der Eifendraht ver: 
zehrt wird. 

Iſt die Kette fo gefchloffen worden, daß e paffiv ift, daß alfo an p kein 
Waſſerſtoffgas auffteigt, fo giebt es nun verfhiedene Mittel, e wieder ac: 
tiv zu machen, worauf alsbald das Gas bei p aufzufteigen beginnt. Ein 
Mittel, diefe Gasentwidelung hervorzurufen, befteht darin, dag man die 
Kette an irgend einer Stelle unterbriht und nad) einiger. Zeit wieder 

Müller's phyſikaliſcher Bericht. I. 24 
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fchließt; zieht man z. B. den Draht d aus a heraus, fo wird e alsbald 
activ, und wenn man nun d wieder eintaucht, fo findet eine lebhafte 
Gasentwidelung an dem Platinftreifen p Statt. 

Um die Paffivität von a zu erhalten, muß das conftante Element mit 
einer gewiffen Energie den Strom durch g durchzutreiben ſtreben, deshalb 
hört fie auch auf, wenn die Kette unterbrochen wird. Die Energie, mit 
melcher das conftante Element den Strom durdy g hindurd zu treiben 
firebt, kann aber auch dadurch geſchwaͤcht werden, daß man eine gute Ne: 
benſchließung anbringt. 

Verbindet man die Quedfilbernäpfchen a und 5 durch einen kurzen 
dicken Kupferdraht, fo geht durch dieſen faft der ganze Strom, welcher 
das conftante Element zu erzeugen vermag, e verliert feine Paffivität, 
und nun geht auch ein Theil des von Ü erregten Stromes durch g, was 
fi) durch eine Gasentwidelung fund giebt. 

Verbindet man dagegen, während e noch paffiv ift, a und 5 durch eis 
nen Draht, welcher einen bedeutenden Leitungswiderſtand ausübt, fo ift 
der Strom, welchen er leiten ann, zu unbedeutend, um eine Aufhebung 
der Paffivität des Eifendrahtes e zu veranlaffen; durch einen ſolchen Draht 
fann man eine Gasentwidelung an p hervorrufen. 

Zwiſchen diefen beiden Gränzen der Keitungsfähigkeit des die Qued: 
filbernäpfchen a und 5 verbindenden Drahtes, dem fehr gut leitenden 
nämlich, ducch welchen die Paffivität von e vollftändig aufgehoben und 
eine dauernde Gasentwidelung an p hervorgebracht wird, und dem fehr 
ſchlecht leitenden Draht, welcher gar feine Aufhebung der Paffivität von 
e zu Stande bringen kann, liegt aber eine gemwiffe Drahtlänge in ber 
Mitte, durch melche die Paffivität von e abmwechfelnd aufgehoben und wie: 
ber hergeftellt wird, fo daß an p eine ſtoßweiſe, durch Ruhepaufen unter: 
brochene Gasentwidelung ftattfindet. 

Die Länge und Dice der Drähte, melche die befchriebenen Effecte her: 
vorbringen, hängt von den Umftänden ab. Bei Schönbein’s Ver: 
fuchen bewirkte ein Kupferdraht von 3 Zoll Länge und 1, Zoll Durdy: 
meffer eine dauernde Gasentwidelung an p. Ein 40 Fuß langer Draht 
von derfelben Die hob die Pafjivität von e nicht auf. Ein Draht von 
der naͤmlichen Dide und 16 bis 20 Fuß Länge brachte aber jene Pulfa- 
tionen in der Gasentwidelung hervor. Unmittelbar nad) der Schließung 
dauerte es einige Zeit, bis die Gasentwidelung an p anfing; fie war leb: 
hafter als die, welche durch Eürzere Drähte hervorgebracht wird, hörte aber 
nach einigen Secunden wieder auf, um bald wieder zu beginnen. So 
mechfelten Thätigkeit und Unthätigkeit, bis endlich ein dauernder Zuftand 
der Unthätigkeit eintrat (P. A. LVII. 63). 

152 Theorie der Paffivität- Beim Ueberblid der bisher befprochenen 
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Thatſachen kann mohl bie Zheorie der Paffivität faum mehr zweifelhaft 
ſeyn, fie ergiebt fi aus den Erfcheinungen leicht und ungezwungen, wenn 
auch mande Einzelheiten noch einer nähern Unterfuchung bedürfen. 


Es kann wohl ald gewiß betrachtet werden, daß die Erfcheinungen der 
Paffivität des Eifens durch eine Oxydul⸗ oder Oppdfchicht vermittelt wer: 
den, melde einerfeit8 das Eifen vor dem Angriff der Säure fchügt, an— 
dererfeitd aber in ähnlicher Weife eleftromotorifch wirft mie die Bleihy— 
perorndfchicht, welche eine Platinplatte bekleidet. 


Wie diefe Schicht zufammengefegt ift, unter welchen Bedingungen fie 
ſich bildet, unter welchen fie fich auflöft, find freilich Fragen, welche noch 
Eeineswegs für alle Fälle genügend beantwortet find, doch liegt darin 
kein Grund, die oben angedeutete Baſis der Erklärung zu verlaffen. 

Die Bildung der Orydulfchicht beim Gluͤhen der Eifendrähte ift Elar, 
— Damit fi) eine ähnliche Schiht beim Eintauchen in eine Fluͤſſigkeit 
bilden kann, ift es nöthig, daß dem Eifen die zur Bildung der Orndfchicht 
nothmwendige Menge Sauerftoff zugeführt wird, bevor noch irgend eine 
andere chemifche Einwirkung der Flüffigkeit auf das Eifen ftattfinden 
kann. 

Goncentrirte Salpeterfäure ift fo reich an Sauerftoff, daß das bloße 
Eintauchen eines Eifendrahtes in diefelbe genügt, um die paſſiv machende 
Schicht zu bilden. Wie es kommt, daß ein Eifendraht durch miederholtes 
Eintauhen in Säure von 1,35 paffiv wird, ift noch nicht recht klar ges 
madıt. 

Sn Flüffigkeiten, welche weniger fauerftoffreich find, muß ein galvani- 
fher Strom die Zuführung des Sauerftoffs an das Eifen unterftügen, 
wenn fich die Oxydhuͤlle bilden foll, und zwar muß die den Strom erre: 
gende eleftromotorifche Kraft um fo ftärker feyn, je weniger leicht aus: 
fheidenden Sauerftoff die Flüffigkeit enthält. In Salpeterfäure von 
1,35 fpec. Gem. genügt fchon die Gombination des Eifendrahtes mit Pla— 
tin; bei verdünnter Schmwefelfäure muß man fchon eine Volta’ fche 
Säule in Anwendung bringen. 

Daß ein Eifendraht, welcher durch bloßes Eintauchen in concentrirte 
oder durch Combination mit Platin in verdünnter Salpeterfäure paſſiv 
gemacht worden ift, feinen vollen Metallglanz zeigt, kann keinen Grund 
abgeben, das Vorhandenfeyn einer dünnen Orydfchicht in diefem Falle in 
Zweifel zu ziehen, denn diefe Schicht muß bei wachfender Die die Schat= 
tirungen der Nemton’fhen Farbenringe durchlaufen; fo lange alfo die 
Schicht nur noch eine den Farben ber erften Ordnung entfprechende Dide 
hat, kann fie dem Metallglanz des Drahtes höchftens eine ſchwache Nüs 
ancirung in's Bläuliche oder Gelbliche ertheilen. 

| 24* 
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In eleftromotorifcher Beziehung fteht die das Eifen paffiv machende 
Schicht dem Platin fehr nahe. 

Betrachten wir noch Eurz bie von verfhiedenen Phyſikern aufgeftellten 
Erklärungen der Paffivitätserfcheinungen. 

Faraday (Phil. Magaz. 1836, Juli, Seite 53) nahm an, das Eifen 
überziehe fich im der concentrieten Salpeterfäure mit einer unlöslichen 
Orxydſchicht. Diefe Anfiht wurde zwar von manden Seiten angegriffen; 
alle Thatfahen in ihrem Zufammenhange gehörig würdigend, kann man 
jedoch nicht umhin, diefelben als die Bafis der richtigen Xheorie ber 
Paffivität zu betrachten. 

Mouffon und de la Rive nehmen an, daß das Eifen durch eine 
Schicht falpetriger Säure gefhügt werde (P. A. XXXIX. ©. 330), eine 
Hppothefe, deren Unhaltbarkeit Schönbein (P. A. XXXIX. ©. 342) 
genügend darthut. In der That Eann eine ſolche Schicht falpetriger 
Säure ſchon deshalb nicht als Erflärungsgrund der Paffivität des Eifens 
gelten, weil, wie wir gefehen haben, die Paffivitätserfcheinungen Feines: 
wegs auf Salpeterfäure befchräntt find. 

Martens ftellt die Behauptung auf (P. U. XXXVII. 393, LXI. 
121), daß die Paffivität, welche das Eifen durch Erhigen annimmt, von 
feiner Oxydation unabhängig fei, eine Meinung, deren Unzuläffigkeit 
fowohl Schönbein (P. A. LIX. 149) als auh Berg (P. A. LXU. 
234) erperimentell widerlegt haben. 


Schönbein felbft, welcher doch das meifte Material zum Aufbau eis 
ner Theorie der Paffivität zufammenbrachte, hat zwar feine Abhandluns 
gen über diefen Gegenftand vielfach mit theoretifchen Betrachtungen durdh= 
webt, glaubt aber nicht, fich entfchieden für irgend eine der bis dahin vor- 
gefchlagenen Erklärungen ausfprechen zu können. Er betrachtet alfo die 
Erklärung ber Paffivitätserfcheinungen als eine noch offen ftehende Frage. 

Die zu Anfang diefes Paragraphen entwidelten Anfichten über das 
Mefen und den Grund der Paffivitätserfcheinungen ftimmen im Wefent: 
lichen mit denjenigen überein, welche Bees (P. X. LXVII. 186) und 
Rollmann (P. A. LXXIII. 406) vertreten. Lesterer hat noch einen 
neuen Beweis für die Eriftenz der Oxydſchicht auch bei dem in Flüffig- 
keiten paffiv gemachten Eifen beigebracht, er hat nämlich gezeigt, daß das 
Paſſivmachen eines Eifendrahtes ſtets mit einer Verminderung feiner 
Leitungsfähigkeit verbunden ift, was offenbar nur einer ſchlecht leitenden 
Hülle zugefchrieben werden Eann. 

Endlich habe ich noch einer neuen Reihe von Verfuchen zu erwähnen, 
mwelhe Wetzlar 20 Jahre nachdem er zuerft das chemifche Publis 
fum mit der merkwürdigen Indifferenz befannt gemacht hatte, welche 
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das fo oxydabele Eifen in einigen Flüffigkeiten zeigt, die ihren Sauerftoff 
leicht abgeben, angeftellt hat. 

Wetzlar hat das eleftromotorifche Verhalten des auf verfchiedene 
Weiſe behandelten Eifens nicht mit dem Galvanometer, fondern mit ei: 
nem condenfirenden Bohnenberger’fhen Elektroffop uns 
terſucht. 

Zu ſeinen Verſuchen gebrauchte er Scheiben von Schmiedeeiſen und 
Stahl, die bei einer Dicke von einigen Linien 21/, bis 2%, Zoll im Durch⸗ 
meffer befaßen, und mit ihren in Berührung zu feßenden, gut abgefchlif: 
fenen Flächen volllommen auf einander paßten. Die der Berührungs: 
oberfläche entgegengefeßte Seite befaß in der Mitte ein Gewinde zum 
Einfchrauben eines ifolirenden Handgriffs. 

MW esglar fand folgende Refultate: 

1) Wenn man von zwei blanfen und metallifch glänzenden Eifen= oder 
Stahlfcheiben, die nach einem vorläufigen Verſuch am Gondenfator fich 
volllommen homogen verhalten, die eine mit Roft oder Smirgelpapier 
abreibt, fo verhält fie ſich pofitiv gegen die andere nicht abgeriebene. 

In diefem Falle reichten 8 bis 10 Berührungen und Uebertragungen 
an die Gollectivplatte des Gondenfators hin, um diefen eine vollftändige 
Ladung zu erheilen. 

2) Befeuchtet man die Berührungsoberflähe einer blanfen Stahl: 
fcheibe mit deſtillirtem Maffer, führt man diefes 1—2 Minuten mit 
reinem $ließpapier reibend auf derfelben herum, fo verhält fich die Scheibe 
nad) dem Abtrodnen negativ gegen eine zweite, vorher mit ihr homo— 
gen gemefenen. 

3) Wird eine Eifenfcheibe über der Weingeiftlampe big zum unmerklichen 
oder jichtbaren Anlaufen erhigt, fo verhält fie fih, nad dem Erkalten 
geprüft, fehr ſtark negativ gegen eine nicht fo behandelte, fo daß ſchon 
drei Uebertragungen zur vollftändigen Ladung des Gondenfators hinreichten. 
Eine ſolche Scheibe verhält fich negativ gegen Kupfer, Silber und Gold. 

Paffivität anderer Metalle. Andere Metalle, namentlih Wis: 153 
muth, Kupfer und Zinn, zeigen ähnliche Pafjivitätserfcheinungen wie 
das Eifen, wenn aud in meniger ausgezeichneter Weiſe. Andrews 
(P. A. XLV. 121) machte die Beobachtung, daß ein Stuͤckchen Wismuth, 
welches in eine große Menge Salpeterfäure von 1,4 fpec. Gew. getaucht, 
und darauf in der Flüffigkeit mit einer Platinplatte berührt worden mar, 
faft ganz aufhörte fich zu löfen, und zugleich einen eigenthuͤmlichen Glanz 
annahm, während diefes Metall von derfelben Säure für ſich allein heftig 
angegriffen wurde. 

Als eine Eleine Wismuthflange zum pofitiven Pole e'ner Eleinen Bat: 
terie von zwei Grove’fhen Plattenpaaren gemacht und in Salpeter: 
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fäure von 1,4 fpec. Gew. getaucht wurde, ward ihre Löslichkeit fogleich 
gehemmt, und bei Aufhebung der Verbindung mit der Batterie zeigte 
fie fi) in den paſſiven Zuftand verfeßt. | 

Beim paffiven Zuftand des Mismuths ift jedoch feine Auflöfung in 
der Säure nicht gänzlich aufgehoben, wie beim paffiven Eifen, fie ift nur 
in eine langfame Auflöfung verwandelt. Als pofitiver Pol einer Säule 
entmwicelt das Mismuth nicht, mie dies beim paffiven Eifen der Fall ift, 
freien Sauerftoff (Shönbein in P. X. XLIIL), fondern es wird 
gelöft, und zwar langfam, wenn man eine ſchwache, rafcher, wenn man 
eine ftärkere Säule anwendet. 

Die fhüsende Schiht wirkt alfo beim MWismuth in ähnlicher Weife 
wie beim Eifen, nur ift feine fhügende Kraft geringer. 

Auh an Zinn und Kupfer hat Andrews derartige Pafjivitätsers 
fheinungen beobachtet. 

Beetz macht die Bemerkung (P. A. LXVU. 210), daß der Grund, 
weshalb das Eiſen befonders zur Paffivität disponirt ift, wohl in der 
großen elektrifchen Differenz zwifchen dem Eifen und feinem Oxyd liege. 
Nach diefer Anjicht muß ein Metall die Paffivitätserfcheinungen um fo 
ftärfer zeigen, je größer die eleftromotorifche Kraft zwifchen ihm und feis 
nem Depd ift. 
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Wärmeentwickelung durch den galvanifchen Strom. Die Ge: 154 
fege der Wärmeentwidelung, welche der galvanifhe Strom in Metall: 
drähten bervorbringt, wurden von Joule (Phil. magazine, Oct. 1841) 
und von Lenz (P. %. LIX. ©. 203 und 407, LXI. ©. 18) unterfudht. 

Da der Auffag von Joule in meiner nähern Umgebung nicht vorhans 
den ift, fo befchränfe ich mich darauf, nur über die Arbeit von Lenz zu 
berichten, was wohl genügen wird, da die Refultate des ruffifhen Phyſi— 
kers mit denen des englifchen übereinftimmen. 

Die beiden erften Abtheilungen des Auffages von Lenz im 59ften 
Bande von Poggendorff’s Annalen enthalten nur WVorbereitendes, 
worüber wir kurz hinmweggehen koͤnnen. 

Zur Meffung der Stromfraft bediente fih Lenz einer Nervander'— 
[hen Zangentenbuffole, welche auf das forgfältigfte gearbeitet und geprüft 
war. Durch genaue Verfuchsreihen überzeugte ſich Lenz davon, daß bis 
zu 409 die Stromftärken der Zangenten des Ablenkungswinkels propor: 
tional find. 

Auch mit der Mafferzerfegung hat Lenz feine Zangentenbuffole ver: 
glihen. Als Refultat feiner zahlreichen genauen Verſuche ergiebt fich, 
daß man die Zangente des beobachteten Ablenkungswinkels mit 39,3 zu 
multipliciren habe, um bie diefem Strom entfprechende reducirte Menge 
Knallgas für die Minute in Kubifcentimetern ausgedrüdt zu erhalten. 
As Einheit des Stromes nimmt Lenz denjenigen an, welcher 19 Ablens 
fung an feine Zangentenbuffole hervorbringt, und diefe Liefert 0,686 K.C. 
Knallgas in der Minute. — Da unfere Stromeinheit diejenige iſt, welche 
1 8.6. Knallgas in der Minute liefert, fo ift Elar, daß man die Lenz’: 
(hen Werthe der Stromftärfe mit 0,686 multipliciren muß, um fie auf 

Müller’s phufifalifher Bericht. I. 24* 
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unfere Stromeinheit zu reduciren. In dem Folgenden werde ich ſtatt der 
Lenz’fhen Werthe für die Stromftärke gleich die reducirten fegen. 

Als Einheit des Widerftandes nimmt Lenz den Wideritand einer Win: 
dung feines Rheoſtaten (Agometers) von Neufilber an, welcher nach ſei— 
nen Angaben gleich ift dem Miderftande eines 6,358 engl. Fuß langen 
Kupferdrahteg, der einen Durchmeffer von 0,0336 engl. Zolien hat. Dar: 
aus ergiebt fich, daß diefe Miderftandseinheit gleich 2,66 der unfrigen ift; 
die Len z'ſchen Merthe des MWiderftandes müffen alfo mit 2,66 multi: 
pliciet werden, wenn man fie auf unfere Einheit reduciren will. 

Um die Wärme zu meffen, melche in einem Metalldraht durch den gal— 

vanifchen Strom entwidelt wird, wandte Lenz den beiftehend gezeichneten 
Apparat, Fig. 138, an. - 
Fig. 138. In der Mitte eines Brettes ift der 
Glasſtoͤpſel B befeftigt, welcher in den 
Hals einer Glasflaſche eingefchliffen 
ift, fo daß diefe vermittelft etwas Fett 
luft= und wafferdicht aufgefegt werden 
konnte. — Eine in der Figur fortges 
laffene Meffingtlammer drüdt den un: 
tern horizontalen Rand des Zlafchen: 
halfes an das Brett an, fo daß bie 
Flaſche felbft bei heftigen Bewegungen 
des Apparates nicht herabfällt. — Die 
Flaſche hat oben, alfo eigentlich in ih: 
tem Boden, ein cylindrifch eingefchlif- 
fenes Loch, in welches ſowohl die Fluͤſ— 
figkeit eingegoffen, als auch mittelft eines Korkes ein Thermometer einge= 
fegt werden fann. Diefes Thermometer war in 1/, Grade getheilt. 

Durch den Glasftöpfel gehen zwei eingebohrte und feftgefittete Draht: 
ftüde von ungefähr 1 Linie Durchmeifer hindurh. Ihr oberes in die 
Flaſche binsinragendes und bier etwas conifch zugehendes Ende ift von 
Platin; diefe Platinkegel find unten an gleich dicke Kupferbrähte angelöthet, 
welche, in das Brett eingelaffen, zu den Schraubflemmen s führen, in 
welche die von den Polen der Kette kommenden Zuleitungsdrähte einge: 
fchraubt werden. 

Der Draht, welcher erwärmt werden foll, ift vorläufig um einen cylin⸗ 
drifchen 1 bis 2 Linien diden Stift zu einer Spirale gemunden und mit 
feinen Enden mitteljt zweier Platinflöghen auf den Platinkegein feſtge— 
klemmt. Er hält ſich durch feine Clafticität aufrecht, ohne mit feinen 
Windungen irgendwo anzurühren. 

Die Flüffigkeit, mit welcher die Flafche immer mwenigftens fo weit ges 
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füllt war, daß die Drabhtfpirale ganz untertauchten, war Weingeift von 85 
bis 86 Procent Alkohol, indem Waffer noch ein fo guter Leiter ift, daß 
ein Xheil des Stromes nicht durch den Draht, fondern durdy das Waſſer 
bindurchgeht, was man fogleih an einer ſchwachen Gasentwidelung ers 
kennt. 

Nachdem die Drahtſpirale gehörig befeſtigt und eine gemeſſene Quanti- 
tät Weingeift in die Flafche eingefüllt war, wurde der Apparat zugleich 
mit dem Multiplicator (Nervander’fhe Zangenbuffole) und dem 
Nheoftat in den Schliefungsbogen einer Daniell'ſchen Batterie ge: 
bracht. — Mittelft des Rheoſtaten wurde der Strom ſtets auf einer be: 
ftimmten Stärke erhalten; unterdeffen wurde beobachtet, welche Zeit er: 
forderlih ift, damit das Thermometer im Weingeift um eine beftimmte 
Anzahl von Graden fteigt. Dabei wurde durch ein Herumdrehen des Ap= 
parates in einem Eleinen Kreife die Klüffigkeit in eine rotirende Bewegung 
gebracht, wodurch eine gleihmäßige Vertheilung der Temperatur im Sn: 
neren der Flüffigkeit erzielt wurde. 

Um die Fehler zu vermeiden, welche durch den MWärmeverluft an die 
Umgebung veranlaßt werden, wurde der MWeingeift unter die Temperatur 
der Umgebung erfaltet in die Slafche eingefüllt, und der Verſuch gefchlof: 
fen, als feine Temperatur gerade um eben fo viele Grade über die Luft: 
temperatur geftiegen war, als fie anfänglich darunter ftänd. 

Um den Gang der Unterfuchung verftändlich zu machen, mag bier der= 
felbe für eine Verſuchsreihe ausführlich auseinander gefegt erden. 

Die Temperatur der Luft betrug 160 R. Der Meingeift wurde durch 
Eis bis auf 70 erfaltet in die Flaſche eingefüllt und nach der Schließung 
der Kette mittelft des Rheoftaten die Nadel des Multiplicators fortwährend 
auf 350 erhalten; es wurden nun an einer Secundenuhr die Momente 
beobachtet, in welchen die Temperatur des Meingeiftes 10, 11, 12, 13, 
14 und 15 Grad betrug, dann ferner die Momente, in denen fie 16, 17, 
18 u. f. wm. bis 22 Grad mar. 

Es ergab fi, daß die Zeit, welche nöthig ift, um die Temperatur des 
Weingeiftes von 

15 bis 17, alfo um 20 zu erhöhen... . 1,05 Minuten 


14 » 18 » » A » ” 2 } 22 „ 
1 3 » 19 ” v 6 3 ‚29 ” 
12 »20 » » 8 4,30 * 
1 »21 » 10 542 >» 
10 » 22 ” » 12 » ” 6,53 ” 


betrug, daraus ergiebt ſich, daß die Zeit £, welche nöthig war, um bie 
Temperatur des Weingeiftes um 19 zu erhöhen, im Durchſchnitt 0,542 
Minuten betrug. 
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Der Leitungsmwiderfland des Spiraldrahtes wurde dadurch ermittelt, 
dag man nach Entfernung des Apparates Fig. 138 aus dem Schließungs— 
bogen beobachtete, wie viel Rheoftatenwindungen in die Schließung noch 
eingeführt werden mußten, um den Strom wieder auf diefelbe Größe zu 
bringen, welche er bei Einfchaltung des Erwaͤrmungsapparates gehabt 
hatte.- 

In der folgenden Tabelle find die Refultate einer großen Anzahl ſolcher 
Berfuchsreihen zufammengeftellt: 


Nummer 








Drahtſorte | s | t 





1 Neufilber a 6,93 
2 » 10,53 0,571 93,63 
3 » 14,30 0,300 93,94 
4 Neufilber 5 0,920 58,76 
5 0,481 58,64 
6 0,288 59,01 
7 0,457 60,16 
8 Neufilber e 0,384 44,59 
9 Platin 14,30 0,555 50,45 
10 » 18,32 0,325 51,41 
11 Gifen 22,69 0,435 24.92 
-12 Kupfer 1,301 13,90 
13 0,835 13,90 
14 0,575 13,92 
15 0,381 14,01 
16 0,544 14,31 


Es waren drei verfchiedene Neufilberdrähte zu den Verſuchen ange: 
wandt worden; der mit a bezeichnete war ber dünnfte, 5 war etwas dicker 
als a, c endlich etwas bider als d. 

Sn diefer Tabelle bezeichnet s die Stromftärke und J den Leitungswi— 
derftand des Drahtes in unferen Einheiten ausgedrüdt; L ift die Zeit, 
welche nöthig ift, um die Temperatur des MWeingeiftes um 10 zu erhöhen. 
Mie der jedesmalige Werth von als Refultat einer Verfuchsreihe ers 
mittelt wird, ift bereit8 oben angegeben worden. 

Die Quantität des in die Flafche gegoffenen Weingeiftes war immer 
faft ganz genau diefelbe und zwar im Mittel 90 Gramm. 
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Vergleiht man alle diejenigen Verfuchsreihen miteinander, bei welchen 
die Stromftärke diefelbe war, fo ergiebt fich, daß das Product von d und 
I fehr nahe conftant bleibt. Es ergiebt ſich: 


6) 
8) 
10) 
12) 


11) 
13) 


Für den Strom 10,53: 
Neuſilber . . tl= 53,46 


Neufilber . . tl= 54,06. 


Für den Strom 14,30: 
Meufibra . . 28,18 
Neuſilber . . tl 238,11 
Neuſilber . . tl= 27,49 


Platin. ». . . tl= 2800. 


Für den Strom 18,32: 
Neuſilber . . tl 16,99 
Neuuflbrc .. tt= 1712 
Platin»... tl 1671 


Kupfr . . . . tl= 18,08. 


Für den Strom 22,69: 
Ein 2.2... tl 1084 


Kupfer . . . . di 11,60. 


Die Gleichheit der Werthe von £ 2 für ein und benfelben Strom ift 
fo augenfällig, daß die Annahme gerechtfertigt ift, die Erwaͤrmungszeit 
fey dem Leitungswiderftand umgekehrt proportional, oder mit anderen 
Morten, die Ermwärmungen in beftimmter Zeit feyen dem Leitungswiders 
ftand direct proportional und unabhängig von der fonftigen Natur des 


Metalles. 


Um die Abhängigkeit der Wärmeerzeugung von der Stromftärke zu er: 
mitteln, müffen wir die Verfuche zufammenftellen, welche mit demfelben 
Drahte bei verfchiedenen Strömen angeftellt wurden ; e8 zeigt ſich alsdann, 
daß für denfelben Draht s? £ nahezu eine conftante Größe iſt. Es er: 


giebt ſich nämlich: 


* den Neuſilberdraht a: 
1) re 66 
JJ 64 
3) . . 8 = 61,3. 


Br den Neufilberbraht 5: 


) 22.2. 8 —= 10,0 
te WB 
em 867 


J ce var 93,9. 
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Für den Platindraht: 
9). 2... #1 = 1135 


0) 2222828 = 109,1. 
Sir den Kupferdraht: 
12} — . 2 = 436,6 


13) 22.2. 8t = 429,9 
U) 2.2... 81 4355 
3) 222. 8 42 
16) et = 412,0. 

Durch diefe Verfuche ift atfo darsrtban: 

1) Die Wärmeentwidelung ift dem Leitungsmibderftande 
der Drähte proportional. 

2) Die Wärmeentwidelung ift den Quabdraten ber Strom: 
ftärke proportional. 

Wenn demnad £ die Zeit ift, welche erfordert wird, damit durch den 
Strom s bei dem Leitungsmwiderftande Z eine gegebene Weingeiftmaffe um 
10 R. erwaͤrmt werde, fo ift s? £Z die Zeit, welche nöthig ift, damit die: 
felbe Weingeiftmaffe eine Zemperaturerhöhung von 10 R. durch die Ein 
heit der Stromftärke bei der Einheit des Reitungsmwiderftandes erfahre. — 
Da nun für alle in obiger Tabelle die MWeingeiftmaffe fehr nahe diefelbe 
war, fo muß auch das Product s? £] für alle in der Zabelle verzeichnete 
Verſuchsreihen fehr nahe diefelben feyn. Es ergeben fi für das Product 
s? tl für die verfchiedenen Verfuchsreihen folgende Werthe. 


Berfuchsreihe. sttl. 
J ||. 
2 5927 
3 5758 
J ee | ; | | 
| a —9696n9 
6 9706 
7 5625 
Bi ee ME 
De ee er DO 

U u. =. 2%. 8608 
11. uw & are 
12 2. : 2 2. + 6069 
ı 0: 666 
IB. 4-8 3.2.8002 
168... 84803 
38. 5... 66 


Mittel . . . 5856. 
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Die Maffe des Meingeiftes, welcher in den obigen Verfuchsreihen er: 
twärmt wurde, betrug fammt der zu ermärmenden, in Beziehung auf ſpe— 
cififhe Wärme auf Weingeift reducirte Glasmaffe 118 Gramm. 

Die Einheit der Stromftärke, durch einen Draht hindurchgehend, mel: 
cher die Einheit des Reitungswiderftandes ausübt, entwidelt alfo fo viel 
Wärme, daß dadurd die Temperatur von 118 Gramm Meingeift in 
5856 Minuten um 10 R. erhöht wird. 

Die fpecififhe Wärme des zu den befprocdhenen Verſuchen benugten 
Meingeiftes ift 0,7; eine beftimmte Temperaturerhöhung von 118 Gram— 
men Weingeift erfordert alfo ebenfo viel Wärme, wie eine gleiche Tempe: 
raturerhöhung von 118. 0,7 — 82,6 Grammen Waffer. — Für 1 
Gramm Waffer beträgt alfo jene Zeit 

— Y- Minuten 

828: 7° 
oder wenn man ftatt der Reaumür’fchen Grade Gelfius’fche einführt 

70,9 . 0,8 = 56,72 Minuten *), 
d. h. wenn die Einheit der Stromftärfe einen Draht durchläuft, deffen 
Widerſtand gleich ift dem eines Kupferdrahtes von 1 Meter Länge und 
zn Ducchmeffer, fo wird dadurch eine ſolche Wärmemenge erzeugt, daß 
fie die Temperatur von 1 Gramm Waffer in 56%, Minuten um 10 C. 
erhöht. 

Mehmen wir, wie es gewöhnlich gefchieht, als Waͤrmeeinheit diejenige 
Märmemenge an, melche die Temperatur von 1 Kilogramm Waffer um 
19 erhöht, fo ergiebt fi alfo aus obigen Unterfuchungen, daß die Einheit 
der Stromftärke, die Einheit des MWiderftandes durchlaufend, in demfelben 
in einer Stunde 0,001057 und in einer Minute 0,0000176 Wärme: 
einheiten erzeugt. 


Betrachtungen über die Lenz’fchen Reſultate. Nachdem Lenz 155 
das Verhältniß zwiſchen Stromftärfe und MWärmeentwidelung in einem 
metallifchen Schließungsdrahte entwidelt hat, liegt die Idee nahe, die im 
Schließungsdrahte erzeugte Wärme mit der Menge des in den Erregungd» 
zellen durch Mafferzerfegung gebildeten Knallgafes zu vergleichen, ein nd: 
heres Eingehen in die Sache zeigt aber bald, daß eine ſolche Vergleihung 
zu feinem conftanten Refultate führen kann. 

MWenn für eine beftimmte Anordnung der Volta’fchen Kette und einen 
beftimmten Schließungsdraht ein beftimmtes Verhältniß zwifchen Knallgas 


*) In der Lenz’fchen Abhandlung ſcheint bei der entfpredhenden Berechnung 
(P. A. LXI. 42.) dur Verwechſelung von Minuten und Secunden ein Irrthum 


eingefchlichen zu feyn. 


382 Dierter Abfchnitt. 


und Märmeentwidelung ftattfindet, fo Ändert fich diefes Verhältniß, fo: 
bald man caeteris paribus nur den mefentlichen Leitungsmiberftand der 
Kette oder die eleftromotorifche Kraft derfelben Ändert, denn durch die 
eine Aenderung ſowohl, wie durch die andere wird die Stromftärke verän- 
dert; in Folge deffen ändert fich die Knallgasbildung in demfelben Ver— 
hältniß mie die Stromftärke, während die MWärmeentwidelung im Ver: 
hältniß des Quadrats der Stromftärfe zunimmt; das Verhältniß zmwifchen 
Knallgas und Wärmeentwidelung muß alfo nothiwendig ein anderes wer: 
den, man kann demzufolge auch die im Schliefungsbogen freimerdende 
Märme durchaus nicht als ein thermifches Aequivalent des in den Erre: 
gungszellen entwidelten Knallgafes betrachten, es kann mithin auch Fein 
beftimmtes Verhältniß beftehen zwiſchen der Wärme, welche durch Ver: 
puffung einer beftimmten Menge Knallgas erzeugt wird, und derjenigen, 
welche bei Entmwidelung einer gleichen Knallgasmenge in den Erregungszellen 
einer galvanifchen Kette in dem Schließungsbogen derfelben frei wird. — 

Noch immer ift es nicht gelungen, eine, wenn auch nur annähernd 
richtige Vergleihung zwifchen der eleftrifchen Quantität der Elektrifirma- 
fhine und dem Volta’fhen Apparate aufzuftellen. Nachdem Lenz ges 
naue Unterfuchungen über die Wärmerntwidelung durch den galvanifchen 
Strom und Rieß zuverläffige quantitative Beftimmungen der Wärme 
gemacht hat, welche in einem Drahte frei wird, den ber Entladungsfchlag 
einer Leidner Flafche durchläuft, ſcheint auf den erften Anbli ein Anhalte: 
punkt für diefe Vergleichung gegeben, aber auch hier ift das Nefultat der 
Betrachtung ein negatives. 

Von der ziemlich bedeutenden Erwärmung ausgehend, welche der Ent: 
ladungsfhlag der Flafhe in Metalldrähten hervorbringt, follte man auf 
eine ziemlich bedeutende Quantität der hier in Wirkung tretenden Elek— 
tricität fchließen; den auf Seite 118 angeführten Verfuchen zufolge bes 


2 
trägt für z — 1 die Erwärmung in dem Platindraht des Luftthermos 


meter 0,3787, oder in runder Zahl 0,4. — Jener Draht hatte einen 
Durchmeffer von 0,072” und eine Länge von 59,7’, wonach er unge: 
fähr 60 Milligramm wiegt; eine Erwärmung diefes Drahtes um 0,40 
erfordert alfo, wie man leicht berechnen fann, 0,000000768 Wärmeein: 


heiten. 
Sehen wir nun, welche Wärmemenge in demfelben Platindraht durch 
die galvanifche Stromeinheit freigeworden wäre. — In det Einheit des 


Miderftandes erzeugt die Stromeinheit 0,0000176 Wärmeeinheiten in 
der Minute; der Leitungsmiderjtand jenes Platindrahtes ift aber, wie fich 
leicht berechnen läßt, gleich 6, folglich würden in ihm durch die Strom- 
einheit 0,0000176 X 6 = 0,0001 MWärmeeinheiten erzeugt worden feyn. 
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2 
Die Erwaͤrmung, welche der Entladungsſchlag der Flaſche fuͤr IT —= 1 


in dem Platindraht hervorbringt, nämlich 0,000000768, ift alfo nahezu 
1/00 von derjenigen, welche die Einheit der Stromftärfe in diefem Drahte 
in einer Minute erzeugt. 

Wenn s— 1, d. h. wenn bie Eleftricität auf einer der feiner Zeit 
befprochenen Flafchen angehäuft wird, fo muß q auch gleich 1 feyn; für 

— 1 und g=10, d. h. alfo wenn die Flaſche durdy 10 Funken ber 
Maafflafche unter den früher entwidelten Verhältniffen geladen wird, fo 
muß alfo auch ihr Entladungsfchlag in einem Metalldraht eine Erwaͤr—⸗ 
mung hervorbringen, welche nahezu derjenigen gleich ift, welche die Einheit 
der Stromftärke in 1 Minute in denfelben Draht erzeugt. Um aber die 
Ladung q — 10 auf die Flafche zu bringen, wird mohl das Drehen der 
Maſchine kaum eine Minute fortgefegt werden müffen; bei oberflächlicher 
Betrachtung könnte man alfo, von Wärmeentwidelung ausgehend, zu 
dem Schluß kommen, daß durdy das Drehen der Mafchine in einer Mi: 
nute nahezu eine Eleftricitätsmenge erzeugt wird, melde der chemifchen 
Einheit der galvanifchen Stromftärke gleich ift. 

Daß aber eine folche Vergleichung , oder vielmehr ein folcher aus diefer 
Vergleichung gezogener Schluß durchaus unzuläffig ift, geht fehon aus dem 
Umftande hervor, daß man mittelft der Elektrificrmafchine Beine merkliche 
MWafferzerfegung erhält, während man mit Reichtigkeit 1 Kubit-Gentimeter 
Knallgas pr. Minute erhalten müßte, wenn jener Schluß auf bie eleftri- 
fhe Quantität der Elektrifirmafchine zuläffig wäre. 

Eine genauere Betrachtung zeigt aber auch bald, daß der Entladungs: 
fchlag der Flafche und der galvanifhe Strom unter ganz verfhiedenen 
nicht vergleichbaren Umftänden erwärmend auf den Draht wirken. 

. Diefelbe Flafchenladung, in längerer Zeit durch einen Draht entladen, 
bringt in demfelben eine geringere Erwärmung hervor, und die Ermär- 
mung wird unmerflich, fobald die Entladungszeit eine meßbare Dauer 
erhält; wenn man alfo die Eleftricitätßmenge, welche durch minutenlanges 
Drehen der Mafchine auf einer Flaſche angehäuft bei ihrem Entla— 
dungsfchlag den Draht merklich erwärmt, wenn man diefelbe Elektrici- 
tätsmenge fih in continuirlihem Strom während einer Minute durch 
den Draht entladen läßt, fo ift die durch diefen Strom bewirkte Ermär: 
mung unmerflih. — Ein folher Strom aber ift allein mit dem galvani- 
fhen vergleihbar. Um die Mafchinenelektricität mit der galvanifchen in 
Beziehung auf Quantität zu vergleichen, müßte man die Erwärmung 
meffen koͤnnen, welche die von dem Gonductor der Mafchine durch einen 
Metalldraht abfließende Elektricität in demfelben hervorbringt. Die mo: 
mentane Entladung einer angehäuften Elektricitätsmenge kann nicht direct 
Müller's phyſikaliſcher Bericht. I. 25 
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mit einem continuirlichen Strome verglihen werden. Daß bei ber 
MWärmeentwidelung des Entladungsfchlages der Keidner Flafche der Vor: 
gang ein ganz anderer ift, als bei der Erwärmung durch den galvanifchen 
Strom, geht auch fchon daraus hervor, daß e8 bei dem Entladungsfchlag 
gar nicht allein auf die Quantität der Elektricität anfommt, melche durch 
den Draht entladen wird, fondern auch auf die Größe der Oberfläche, auf 
welcher fie vorher vertheilt war; bei der Erwärmung dur den Entla» 
dungsfchlag kommen alfo noch Factoren in Betracht, von denen bei dem 
Strom gar nicht die Rede if. Der galvanifhe Strom und der Entla: 
dungsfchlag haben in Beziehung auf die Erwärmung von Metalldrähten 
nur das gemein, daß die Erwärmung dem Quadrat der eleftrifchen Quan— 
tität und dem MWiderftand des durchlaufenen Drahtes proportional ift. 


156 Glühen von Meetalldrähten durch deu galvanifchen Strom. 
Während über die Glüherfheinungen von Metalldräbten durch den Ent: 
ladungsfchlag der Leidner Flaſche die fchönen Arbeiten von Rieß Licht 
verbreitet haben, fehlt es an entfprechenden Unterſuchungen über das gal- 
vanifche Gtühen, obgleich diefe mit weniger Schwierigkeiten verbunden ſeyn 
dürften als jene. — 

In der fchon erwähnten Abhandlung Caffelmann’s: »über die 
galvanifche Kohlenzinkkerte, Marburg 1844«, findet fi auf Seite 43 
folgende Bemerkung: 

»Ein Platindraht von bedeutender Länge, als Schliefungsdraht ange: 
»wandt, wird nicht glühend, fondern erft dann, wenn er auf eine be: 
»ftimmte Länge verkürzt ift. Verkuͤrzt man ihn aber darüber hinaus im⸗ 
»mer mehr und mehr, fo befommt man ihn zulegt von einer Länge, bei 
wder er nicht mehr glühend wird, woraus hervorgeht, daß das Gluͤhend— 
»mwerden eines Schliefungsdrahtes nur bei einem beftimmten Verhältniffe 
»feines Leitungsmiderflandes zu dem Quantum der fi durch ihn hin— 
„durchzwaͤngenden Eleftricität ein Marimum erreicht.« 

Wenn der Strom einer Säule, durch einen Draht gehend, denfelben 
glühend macht, fo muß bei Verkürzung des Drahtes die Stromftärfe 
machfen,, und es erfcheint deshalb nicht recht glaublich, daß ber ftärfere 
Strom das kuͤrzere Drahtftüd nicht mehr glühend machen fol. Um über 
diefen Punkt einigermaßen Licht zu erhalten, ftellte ich felbft eine Ver: 
fuchsreihe an, da, wie bereits bemerft, bis jegt noch feine weiteren Unter 
ſuchungen über die Gefege des galvanifchen Gluͤhens gemacht worden find. 


Meine Verfuhe waren folgendermaßen angeordnet. In dem Schlie: 
Bungsbogen der Säule S (Fig. 139 a. f. ©.) war bei 7 ein ſogleich nd» 
ber zu befchreibender Drahthalter, bei B eine Zangentenbuffole eingefhals 
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tet. Bei O befand fih ein Quedfilbernäpfchen,, vermittelft deffen die 
Kette leicht geöffnet und gefchloffen werden Eonnte. 

Der Drahthalter ift Fig. 140 dargeftell. Auf einem Brette ftehen 
zwei Meffingfäulhen; an jedem berfelben find zwei Hülfen verfchiebbar. 


Fig. 140. 
Fig. 139. 





In die eine der Hülfen a mwird der von dem einen Pole der Säule kom: 
mende Verbindungsdraht in bie andere derjenigen eingefchraubt, melche 
nach der Zangentenbuffole führt. Die Hülfen 5 dienten, um zwiſchen 
ihnen den Verſuchsdraht auszufpannen, und zwar bevor die Kette gefchlof- 
fen war. 

Die Verbindungsdrähte zwifhen S, A, B, Q und S waren Kupfer: 
drähte von ungefähr %, Linien Dide und einer Gefammtlänge von hoͤch— 
ftens 5 Metern, fo daß ihr Widerſtand nicht bedeutend war. 

Nachdem der Verfuchsdraht bei 7 gehörig eingefchaltet und alle uͤbri— 
gen Verbindungen gehörig hergeftellt waren, wurde bei Q gefchloffen, und 
nachdem die Buffolennadel zur Ruhe gefommen war, gleichzeitig ihre Ab— 
lenkung und die Gluͤherſcheinung des Drahtes beobachtet. 

Der Gang ber Verſuche wird aus den folgenden Zabellen, melde die 
Beobahtungsrefultate enthalten, von felbft Elar werden. 

Die drei erften Verſuchsreihen wurden mit Platindraht von 0,45.“ 
Durchmeffer angeftellt. 


25* 
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1fte Reihe: 
Säule von 40 Zinkkohlen » Bechern. 
Drahtlänge. Ablenkung der Glüherfcheinung. 
Tangentenbuffole. 
1,5 Mer . . . 59... 0 
13 » 46... fhwaches Gluͤhen an ei- 
nigen Stellen. 
11 » AT ..ſchwaches Glühen der 
ganzen Laͤnge nach. 
1,0 » BE... Rothglühen. 
08 » 50 2.0. Helleothglühen. 
05 » 56 faſt MWeißglühen. 
2te Reihe: 
Säule von 24 Zinkkohlen-Bechern. 
Drahtlänge. Ablenkung der Glüherfheinung. 
Tangentenbuffole. 
0,6 Meter .» - J 0 
05 » 45 .ſchwaches Gluͤhen an ein- 
zelnen Stellen. 
04 » 6 2. desgl. flärker. 
03 » U . . . Rothglühen der ganzen 
Länge nad). 
01 » Bl... Hellcothglühen. 


3te Reihe: 
Säule;von 12 Zinkkohlen-Bechern. 


Drahtlänge. Ablenkung der Glüherſcheinung. 
Tangentenbuſſole. 
0,3 Mer... 40... ſchwaches Gluͤhen faft der 


ganzen Länge nach. 
03 » 47 2.2. fehmaches Glühen der gan⸗ 
zen Länge nach. 
02 » 8... Rotbglühen. 
01 » 50 20.2. Hellcothglühen. 


Zwei Verfuchsreihen mit einem Eif endraht von 0,42" Durch: 
meffer geben folgende Refultate: 


Galvanifche Licht: und Wärmephänomene. 387 
4te Reihe: 
Säule von 24 Zinkkohlen:Bechern. 


Drahtlinge Ablenkung der Tangen- Glüherfhheinung 
tenbuffole 
BEN a ih Stellweifes Glühen 
MO. re a Noch nicht der ganzen 
Länge nad) 
DB 2 3 ar Rothgluͤhen 
J u Hellrothgluͤhen 
J ER abgeſchmolzen. 
5te Reihe: 
Säule von 12 Zinkkohlen-Bechern. 
DD: 0 en Stellenweife 
DE a er a desgl. ſtaͤrker 
DE ne BE 2 ſtark Rothglühen 
J ee £ abgefhmolzen. 


Bei den Verfuhen mit Eifendraht ift zu bemerken, daß bei jedem ein: 
zelnen Verfuch ein neues Stud Eifendraht eingefchaltet wurde, weil durch 
das Glühen die Oberfläche orydirt, alfo der Draht verändert wird. 

Diefe Verfuche zeigen uns, daß ein und berfelbe Draht die: 
felbe Glüherfheinung bei derfelben Stromftärfe zeigt, 
welche Länge er auch haben mag. 

Für den Platindraht von 0,45" Durchmeffer tritt ein ftellenmweifes 
Gluͤhen bei einer Stromftärke ein, welche der Ablenkung von 45 bis 460 
entfpriht. Mit 40 Elementen bewirkt man diefe Wirkung an einem 
Drahtftüd von 1,3 Metern, mit 24 Bechern an einem 0,5 Meter, und 
mit 12 Bechern an einem 0,4 Meter langen Drahtftüd. 

Das Nothglühen tritt in allen drei Verſuchsreihen bei einer Strom: 
ftärte von 48 Graden auf, während bei der erften die Drahtlänge 1”, bei 
der zweiten 0,3" und bei der dritten 0,2 Meter beträgt. 

Das Hellrothglühen tritt bei einer Stromftärke von 50 bis 519 auf. 

Ganz aͤhnlich find die Nefultate, welche die Verſuche mit dem Eifen- 
draht geben. Stellenweifes Glühen findet bei einer Stromftärfe von 
32 bis 389 ftatt, ftarkes Rothgluͤhen bei 35°. 

Diefe Verfuche zeigen alfo feine folche Sonderbarkeit, wie fie Caffel: 
mann anführt. Leider hat er keine nähere Angaben gemacht, aus mel: 
chen fich etwa der Grund der von ihm beobachteten Abnormität erklären 
ließe; ich vermuthe aber, daß fie in der ſtarken Wärmeableitung durch 
Metallmaffe der Drahtflemmen ihren Grund hat, welche bei bedeutend 
kürzeren Draͤhten einen fehr merklichen Einfluß ausübt. 
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Gaffelmann wandte einen Drahthalter an, welcher dem oben in 
Fig. 140 abgebildeten ähnlich if. Beobachtet man einen in demfelben 
befeftigten Draht während er glüht genauer, fo fieht man, daß er in un 
mittelbarer Nähe der Einklemmftellen weit ſchwaͤcher glüht als in der 
Mitte; verkürzt man nun den Draht fo weit, daß der abkühlende Ein- 
fluß der Klemmen ſich bis in die Mitte des Drahtes erftredt, fo ift es 
wohl erklärlich, wie durch Verkürzung des Drahtes endlich eine Vermin⸗ 
derung der Glüherfcheinung eintritt, wie dies auch aus folgender Beob- 
achtung hervorgeht. 

Ein Platindraht von 0,21" Durchmeſſer wurde in den Schliefungs- 
bogen eines einfachen Zinkkohlenbechers gebracht. Bei einer Länge von 
3 Gentimeter wurde er ſchwach glühend, während die Zangentenbuffole 
260 zeigte; als aber derfelbe Draht bis auf 1 Gentimeter verfürkt wurde, 
fand bei einer Stromftärke von 340 kein Glühen mehr flatt. 

Als ftatt des einen Elementes zwei Bunfen’fchen Becher angewandt 
wurden, erhielt man für die beiden Drahtlängen von 3 und 1 Gentime: 
ter vollkommen gleiche Gtüherfcheinung, obgleich die entfprechende Ablen= 
tung für den erfteren Fall 34, für den legteren (den kuͤrzeren Draht) 44 
Grade betrug. 

157 Beziehungen zwifchen Dicke und Stromftärfe bei galvanifch 
glühenden Metalldrähten. Die obigen Verfuche geben über das Vers 
hältniß zwifchen Stromftärke und Durchmeffer der Drähte, wie es einem 
beftimmten Grade des Glühens entfpricht, noch Feine Auskunft, weil nur 
die Länge, nicht der Durchmeffer der Drahtftüde variirt wurde. 

Die folgende Tabelle giebt die Refultate einer Werfuchsreihe, welche mit 
Platindrähten von 1 Decimeter Länge und veränderlihem Durchmefs 
fer angeftellt wurden. . 


Durchmeſſer Grad des Glühens Ablenkung Stromftärfe s 
D v s—=70.tang.v D 


0,37, ſchwaches Glühen . 340 .„ 47,18 . 163,9 


» 0.0 Motbalüben . 36 . 50,82 . 169,4 

» . Hellrothgluͤhen . 38 . 54,67 . 182,2 

” ſehr Hellglühen . 42 . 63,00 . 210,0 
0,39”" ſchwaches Gtühen . 430 . 65,24 . 163,7 
. . Rotbelühn . 46 . 72,45 . 185,5 
»„ Hellglühen 8 . TUT . 1995 
+0,45 ſchwaches Glühen . 47° . 75,06 . 166,6 
» . Rothgluͤhen — a U) 5: Ben 
” .  Helleothglüben . 50,3. 84,42 . 187,6 


” .  faft Weißglühen . 56 . 103,74 . 230,3 
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Durchmefir Grad des Glühens Nblenfung Stromftärfe BE 


D v s=70.tangoe D 
0,750, Rothgluͤhen . 600° ‚121,24 . 161,7 
« .  Hellrothglühen . 66 . 157,22 . 209,3. 


Die mit * bezeichnete Abtheilung ift den früheren, auf Seite 386 an« 
geführten Verfuchsreihen entnommen. 

Diefe Verſuchsreihe rechtfertigt die Annahme, daß, um dbenfelben 
Grad des Glühens hervorzubringen, die Stromftärte dem 
Durhmeffer der Drähte proportional wachſen muß; nad 
diefem Gefege muß für denfelben Grad des Glühens der Quotient der 
Drahtdide in die entfprechende Steomftärfe, eine conftante Größe feyn. 
Diefer Quotient findet fi in der legten Golumne der vorigen Zabelle. 
Es ift demnach: 

Für ſchwaches Gluͤhen: 


Beim Durchmeſſer Abweichung vom Mittel. 
033.163,9.——00,8 
|. }: EEE | : >; ?v Sur? .. — 1,0 
045 :. » : . 1666 . . ».. +19 


Mittel 164,7. 
Für Rothglühen: 


u 1694.— 24 
BIO 2. AB 
Gilde SR — 0 
BI: 0. A wei 


Mittel 172,2. 
Für helles — 


—X 182,2 — 124 
039 22.20.1995 . u 48 
EEE Eee. 
0,5. 209,3 + 14,7 


—* 194,6. 
Sehr helles Rothgluͤhen, faſt Weißgluͤhen: 


03.. 210. 210 
0,45 . 2. . . 230 en er 
Mittel 220. 


Die Abweichungen vom Mittel find ſowohl der Größe, als auch dem 
Zeichen nach fo unregelmäßig vertheilt, daß man fie mohl ohne Anftand 
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Beobachtungsfehlern zur Laſt legen kann. Daß diefe Abweichungen et= 
mas groß find, fie mechfeln bis zu 7 Procent des entfprechenden Quotien= 
ten, ift fehr begreiflich, wenn man bedenft, daß die Grade des Glühens 
nicht gemeffen, fondern nur gefhäßt find. 

Eine, der eben befprochenen ähnlichen DVerfuchsreihe mit Eifendraht, 
gab folgende Refultate: 


Durchmeſſer Grad des Glühens Ablenfung Stromftärfe _ 
D v s—=70 .tang.v D 
02 . . Schwab . .„. 19°... 2408 .„. . 120,4 

we ME he 1‘ 

0,25 . Shwmah . . 4 . . 3115 . . 1221 

” > ME RR. 147 
038 . Schwach . „. 34 .. 47,18 . . 1241 
» Rob.» ». 8 . . 5567 . . 146,1 
0,75 . Shuah . . 2 ..896 . . 1194 
» . Roth .. 56 . 103,74 .. 131,3 
Es ift demnach der Quotient er 
Für Schwachgluͤhen: 

Beim Durchmeffer Abweichung vom Mittel 
02 .... 12204 2.222011 
0,255. . -». . 121 .... +06 
033 . ... 141 .... + 2386 
DB: 3-0 HE el 


Mittel 121,5. 


Für Rothglühen: 


DE 2 ABER: 3; 5,0 4 
0,2655.... 127,9. ... — 69 
0338.... 146,11. . .. + 118 
"Ne 1 GEBE. 


Mittel 134,8. 


Diefe Verfuchsreihe beftätigt alfo die Mefultate, welche aus den mit 
Platindraht angeftellten Verfuchen gezogen worden waren. 


Mit Kupferdraht wurden folgende Nefultate erhalten: 
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Durchmeſſer Grad des Ablenkung Stromftärfe ss 
D Glühens v s—=70.tang.v D 
02 .. Shwh . . 8... TUTT 2. 388,8 
—— Roth .. 52 .88,60 .. 448,0 
0,25 . Roth .. 59 . . 116,48 . „ 418,3 


Mit Silberdraht: 


0,2... Koh . . 51... 8645 . . 432,2 
(nad) einiger Zeit ab- 
geſchmolzen) 
0,255 . Schwab . . 57 ..10780 . . 422,7. 


Vergleichung der Gefege des galvanifchen Glühens mit den 158 


2enz’fchen Erwärmungsgefegen. Nach den von Lenz ermittelten 
Gefegen waͤchſt die in einem Metalldrahte frei werdende Wärmemenge im 
Verhältniß des Quadrats der Stromftärke und im Verhältnif des Lei— 
tungstwiderftandes des Drahtes. — Bei gleicher Länge Ändert fich aber 
“oben der Leitungsmiderftand im umgekehrten. Verhältniß des Quadrate 
bes Durchmeffers. 

Wenn alfo unter fonft gleichen Umftänden die Stromſtaͤrke in demfelben 
Verhältniffe mwächft wie die Drahtdide, fo muß die entwidelte Wärme: 
quantität unverändert bleiben. 

Wenn aber in einem dideren Drahte eben fo viel Wärme entwidelt 
wird als in einem dünneren, fo follte man allerdings erwarten, daß der 
didere nicht denfelben Grad des Glühens erreichen Eönne wie der duͤnnere, 
mweil in diefem Falle der dickere Draht mehr Wärme an die Umgebung 
abgiebt; um gleichen Grad des Glühens in einem nfach dideren Drahte 
zu erhalten, follte man alfo wohl einen mehr als nmal ftärferen Strom 
anwenden müffen, während nach den obigen Verfuchen ein nfacher Strom 
dazu genügt. 

Beftimmen wir dies Verhältniß etwas näher. Nach den Oben befpro: 
chenen Unterfuchungen von Lenz ift die MWärmeentwidelung, welche ein 
galvanifcher Strom in Metalldrähten hervorbringt, dem Quadrat der 
Stromftärke und dem Leitungswiderſtand des Drahtes proportional; wir 
Eönnnen demnach 

W=eael.,... 1) 
fegen, wenn wir mit W die Wärmemenge bezeichnen, die in einem Drahte 
(innerhalb einer gegebenen Zeit) entwickelt wird, deſſen MWibderftand 7 ift, 
wenn die Stromftärke s hinducchgeht. Es fey nun W die Wärmemenge, 
welche in einer gegebenen Zeit in dem Drahte entwidelt werden muß, 
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wenn er rothglühend werden foll. — Wird nun der Draht durch einen 
gleihlangen, aber nmal dideren Draht deffelben Metalles erfegt, fo wird 
die Oberfläche diefes neuen Drahtes nmal fo groß fein, die nfache Ober: 
fläche giebt caeteris paribus nmal fo viel Wärme an die Umgebung ab, 
es muß alfo nmal fo viel Wärme, alfo n W, in dem bideren Draht ent» 
widelt werden, wenn er die gleiche Glüherfcheinung hervorbringen foll. 


Der Leitungsmiderjtand des nmal diden Drahtes ift aber * Bezeich⸗ 


nen wir mit s’ die Stromſtaͤrke, welche ihn rothgluͤhend macht, fo haben 
wir alfo die Gleihung 


nW= s’” 22 — 
n 
alſo 
V s2 ns — 
und durch Combination der Gleichungen 1) und 2) 
82 — n? 8? 


oder 
ER vVrs ——— 3) 
am alfo einen doppelt und dreimal fo dicken Draht gluͤhend zu machen, 
hätte man dieſer Betrachtung zufolge einen 2,83 und einen 5,19 mal ſtaͤr⸗ 
keren Strom nöthig, während meinen Beobachtungen zufolge ein 2mal 
und ein 3mal fo ftarfer Strom dazu hinreicht; kurz meiner Beobachtung 
zufolge müßte zmwifchen s' und s anftatt der Gleichung 3) die Gleichung 
g—n 

beftehen. — Die Abweichungen find viel zu bedeutend, als daß ich glaube 
fie auf Koften von Beobachtungsfehlern fegen zu dürfen. 

Mie diefer Widerfpruch zu .löfen fen, muß ich vor der Hand unentfchie 
den laffen; e8 waͤre mohl denkbar, daß bei dickeren Drähten und gleicher 
Steomftärke die äußerfte Oberfläche allerdings eine foviel niedrigere Tem: 
peratur annehme, daß der Märmeverluft nicht größer ift als bei einem 
dünnen Drahte, daß aber nach Innen die Temperatur fo vafch mächft, 
daß die Äußeren Eälteren Schichten das Anfehen des Drahtes nicht zu Ans 
dern vermögen. — Geringe Differenzen werden durch die mangelhafte 
Schägung des Glühens maskirt, es läßt ſich alfo erwarten, daß fich Abs 
meichungen von dem Oben entwidelten Gefeg in Beziehung auf die Dide 
ergeben werden, wenn man den Durchmeffer mehr variiren läßt, als es im 
obigen Verſuchen der Fall mar. — Sch beabfichtige diefen Gegenftand 
weiter zu verfolgen. 

Die Gefege des galvanifchen Gluͤhens und die des Glühens der Me: 
talldrähte durch den Entladungsfchlag der Keidner Flafche, weichen durch: 
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aus von einander ab; während die Stromftärke in gleichem, oder doch 
nahezu in gleichem Verhältniffe twachfen muß wie der Durchmeffer, muß 
beim Entladungsfehlag der Flaſche die Ladung im Verhältniß der Aten 
Potenz des Durchmefferd wachen, wenn der Grad des Glühens derfelbe 
bleiben fol. Diefer Unterfchied zeigt fhon, daß das galvanifche Glühen 
mefentlich anderer Natur ift, als das durch den Entladungeſchlas der 
Flaſche hervorgebrachte. 


Beſtimmung der Volta'ſchen Combination, welche man zum 159 
Glühendmachen gegebener Metalldrähte rege muß. — Die 
oben erhaltenen Mittelmerthe des Quotienten — 5 geben die Größe der 


Stromſtaͤrke an, welche nöthig ift, um einen Draht von 1" Durchmef: 
fer in den entfprechenden Glühzuftand zu verfegen. 


Es ift alſo nöthig, um einen Platindraht von In Durchmeffer 


ſchwachgluͤhend zu machen, die Stromftärte . . . 165 
rothglühend ” » » » we ER 
faft Weißglühend » » » 220. 


Es bedarf, um einen Eifendraht von fm Durchmeffer 
ſchwachgluͤhend zu machen, der Stromftärte . . . 121 
rothbglühend >» » » » : se, US: 


Um einen Kupferdbraht von Im Durchmeffer rothglühend zu ma⸗ 
chen, bedarf man der Stromſtaͤrke 433; für Silber ift diefer Werth 432. 
Diefe Zahlenwerthe betrachte ich felbft nur als erfte Annäherungen. 

Bezeichnet s die Stromftärke, melche nöthig ift, um einen Draht von 
jan Durchmeffer bis zu einem gemwiffen Grade glühend zu machen, fo ift 
s.d die Stromftärke, welche nöthig ift, um einen Draht deffelben Metalls 
glühend zu machen, welcher den Durchmeſſer d hat. 

Iſt einmal die Stromftärke a bekannt, welche nöthig ift, um ein Drahts 
ftüf von gegebenem Durchmeffer auf einen gemiffen Grad glühend zu 
machen, und der Leitungsmiderftand 7, welchen das Drahtftüd fammt 
dem übrigen Schließungsbogen ausübt, fo ift es leicht zu berechnen, welche 
Combination Bolta’fcher Elemente von bekannter Natur man zu bie 
fem Zwecke anwenden muß. 

Es fei e die eleftromotorifche Kraft, w der mefentliche Miderftand ei: 
nes der disponiblen Becher. Man hat fie fo zu combiniren, daß fie eine 
Säule von n Elementen bilden, von denen jedes aus m nebeneinander 
ftehenden Bechern gebildet wird. Es find nun die Werthe von n und 
m zu beftimmen. 

Die Becher müffen fo combinirt werden, daß der Widerſtand der Säule 
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dem Miderftande des Schließungsbogens gleich ift, der Geſammtwider⸗ 
ftand muß alfo Zr feyn. Wir haben alfo 


=a 
> 
und 
2ra 
yY u — 
e 
Der wefentliche Widerſtand unferer Säule ift aber 
Zı=r 
m 
alfo 
= —w, 
r 
und wenn man für n feinen Werth fegt 
2wa 





e 

Man will z.B. einen Platindraht von 1,5 M. Länge und 0,5" = Durchs 
meffer rothglühend machen, wieviel Bunfen’fche Becher von der eleftro= 
motorifchen Kraft 800, und dem MWiderftand 10 muß man anmenbden, 
und wie muß man fie combiniren ? 

Der Leitungsmiderfland eines Kupferbrahtes von Ir Durchmeffer und 
1,5 Meter Länge ift 1,5. Der eines gleichen Platindrahtes ift 5.1,5— 
7,5. Der MWiderftand eines halb fo dien Drahtes ift aber Amal fo 
groß, alfo 30. — Dies wäre der Leitungswiderſtand des Drahtes bei ges 
mwöhnlicher Temperatur; bei der Rothglühhige ift er mindeftens doppelt fo 
groß, alfo 60. Nehmen wir an, der Reitungsmwiderftand des übrigen 
Schliegungsbogens Eönne gegen diefen vernachläffigt werden, fo haben wir 
r — 60; ferner ift für unfen Sala = 172.05 — 86. Es if 
alfo ! 

n .. 800 
120 
2 0=60, dem 2,1, 
man wird alfo eine Säule von 13 Doppelelementen anwenden muͤſſen. 

Man erfieht aus diefem Beifpiel, daß die Anordnung bei den auf Seite 
386 angeführten Verfuchen eben nicht die vortheilhaftefte war. 

Mollte man einen Kupferdraht von 1m Durchmeffer und 0,5 Meter 
Länge rothglühend machen, fo wäre der MWiderftand diefes Drahtes gleich 
1, wenn wir annehmen, daß der MWiderftand des Kupferdrahtes bei der 
Glühhige doppelt fo groß ift als bei gewöhnlicher Temperatur; wenn der 
übrige Leitungsmwiderftand des Schließungsbogens auch gleich 1 ift, fo ift 


= 86, alfo n = 12,9, 
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der Gefammtwiderftand im Scliefungsbogen — 2, a ift aber für diefen 
Gall 433, folglich 
n = 2,16, m = 10,8. 

Man hätte alfo eine Säule von 2 Elementen anzumenden, von denen 
jedes aus 11 Bechern befteht. 

Man müßte die Leitungsmiderftände der Metalle für die Glühhige ge: 
nauer Eennen, wenn diefe Berechnungen einen größeren Grad von Ge: 
nauigfeit erreichen follten. 

Im Allgemeinen wird man mehr Becher hinter einander anwenden 
müffen, wenn man längere und fchlecht leitende, mehr Becher neben ein- 
ander, wenn man dickere und gut leitende Drähte glühend machen will. 


Glühen von Metalldräbten in verfchiedenen Gafen. Grove 160 
hat die merkwürdige Beobachtung gemacht, daß ein in atmofphärifcher 
Luft voltaifch erglühender Platindraht fcheinbar erlöfcht, wenn man eine 
Glocke mit Mafferftoff darüber ftürzt. (Phil. Transact. f. 1847 pt. 1. 
HP. A. LXXI, 196). Da der Leitungsmwiderftand eines ftärfer glühenden 
Drahtes größer ift als der eines ſchwaͤcher glühenden, fo war zu erwarten, 
daß caeteris paribus berfelbe Draht in MWafferftoff einen ftäßteren Strom 
leiten wird, als in atmofphärifcher Luft. 

Grove prüfte nun diefe Confequenz auf folgende Weife; in den Schlie: 
Bungsbogen einer conftanten Batterie wurde außer einem Platindraht, den 
man bequem mit einer Atmofphäre verfchiebener Gafe umgeben Eonnte, 
noch ein Voltameter eingefchaltet. Je nachdem fih nun der Platindraht 
in dem einen oder dem andern Gafe befand, war die Stärke des Gluͤhens 
fehr verfchieden, gleichzeitig Anderte fich aber auch die Stärke der Maffer: 
zerfegung im Voltameter in der Meife, daß man in gleicher Zeit um fo 
mehr Knallgas erhielt, je fchmächer das Glühen des Drahtes war. ol: 
gendes ift die Menge von Knallgas, welche das Voltameter in 1 Minute 
lieferte, wenn ber Platindraht in einer Atmofphäre von nachbenannten 
Gaſen ſich befand. 


In Waſſerſtofffgass..777 Kubikzoll 
Delbildenden Gass70 
Kohlenorydand . . 2... 66 » 
Koblenfäure . . 2 2 2.2.66 » 
Saurfoff - - © 2 2.0.65 » 
Suee 64 
Atmofphärifher Luft . » » . 6,4 » 
desgl. Doppelt verdichtet . . - 6,5 » 
desgl. verdünnt - . > 633 » 


117 21..77 GE 5; | ». 
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Mit dem Leuchten des Drahtes ift auch die in demfelben erzeugte Wärme 
größer, mie folgender Verſuch zeigt: Die Kugel eines Tihermometers 
mar in einem beftimmten Abftande von einem Drahtgewinde angebracht, 
welches durch eine Batterie von A Zellen ins Glühen verfegt wurde. 
As ſich das Drahtgewinde in atmofphärifcher Luft befand, flieg das Ther: 
mometer in 5 Minuten um 150, als aber die atmofphärifche Luft durch 
MWafferftoffgas erfegt wurde, betrug das Steigen in gleicher Zeit nur 7,50, 

Poggendorff fpridt in einer Anmerkung die Meinung aus, daf 
die Erfcheinung wohl mit der fhon von Dulong und Petit gemachten 
Beobachtung zufammenhängen könne, daß ein erhigter Körper im Waſſer⸗ 
ftoff fchneller erfalte als in atmofphärifcher Luft. Mir fcheint diefe An- 
fiht unzuläffig; wenn der Draht in Wafferftoffgas die in ihm entwickelte 
Waͤrme fchneller abgiebt, fo müßte das Thermometer ftärker fleigen, wenn 
fih das Drahtgewinde in diefem Gas befindet, vorausgefeßt, daß gleich 
viel Wärme duch den Strom im Draht erzeugt wird, gleichgültig in 
welchem Gas er fich befindet. 

Entfcheidend ift jedoch diefer Verſuch noch nicht, unzmweideutig aber 
fpricht gegen die von Poggendorff angedeutete Erklärung ein Verfuch, 
den Grove in einem fpäteren, über denfelben Gegenftand handelnden 
Auffage befchreibt. (Phil. Magazine XXXV, 114 P. A. LXXVII, 366.) 
Zwei Glasröhren A und B Fig. 141, von 1,5 Zoll Länge und 0,3 Zoll 

Fig. 141. innerem Durchmeffer, 
waren an beiden En: 
den durch Korke ver: 
fchloffen, in welche 
Kupferdrähte hinein⸗ 
reichten, deren Enden 
durch einen fchrauben- 
förmigen Platindraht 
von Yon Zoll Durch⸗ 
meffer und 3,7 Zoll Länge verbunden waren. Die Röhre A war mit 
Sauerftoff, B mit Mafferftoff gefüllt, und beide fo zubereitete Röhren 
waren in zwei getrennte, einander in jeder Beziehung Ahnliche Gefäße 
getaucht, die 3 Unzen MWaffer enthielten. In das Maffer eines jeden Ge- 
fäßes wurde ein Thermometer gebracht, und die Kupferdrähte fo verbun- 
den, daß fie hintereinander den Schließungsbogen einer conftanten Zink: 
platinbatterie von 8 Zellen, jede von 8 Quadratzoll wirkende Oberfläche 
bildeten. 

Als die Kette gefchloffen wurde, gerieth ber von Sauerftoffgas umge: 
bene Draht ins Weißglühen, während der in Wafferftoffgas befindliche nicht 
fihtbar glühte.-. Die Temperatur des Waffers, die zu Anfange des Vers 
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ſuchs in jedem Gefäße 600 5. betrug, flieg innerhalb 5 Minuten in dem 
die Mafferftoffröhre umgebenden Waſſer auf 700 F., in dem die Sauer: 
ftoffröhre umgebenden Waffer auf 810 F. 

Als beide Röhren mit gleichen Gafen gefüllt waren, ftieg das Thermo: 
meter in beiden Gefäßen gleich hoch. 

Diefer Verſuch bemeift entfchieden, daß das fchmächere Glühen bes 
Drahtes in Mafferftoff bei vollkommen gleicher Stromftärfe nicht etwa 
darin zu fuchen ift, daß das MWafferftoffgas dem Drahte feine Wärme 
fhneller entzieht, fonft müßte ja gerade das Waſſer ſich ſchneller erwär: 
men, welches die Mafferftoffröhren umgiebt. Alles deutet darauf hin, daß 
in dem Drahte, wenn er von MWafferftoffgas umgeben ift, wirklich eine 
geringere Wärmeproduction ftattfindet. 

Grove hat bemwiefen, daß diefe Erfcheinung nicht etwa von einer ſchwa⸗ 
chen Elektricitätsleitung durch das Mafferftoffgas herrühre; ebenfo hat er 
gezeigt, daß fie mit den fonftigen phnfikalifhen Eigenfchaften der Gafe, 
Dichtigkeit, fpecififhe Wärme u. f. w. nicht in Verbindung zu bringen ift. 

Was die Erklärung diefer eigenthümlichen Thatſache betrifft, fo giebt 
fih Grove viel vergebliche Mühe, ihr eine für das Verftändnig zugaͤng⸗ 
lihe Seite abzugemwinnen, und unbegreifliher Weiſe kommt er felbft im 
Berlaufe feiner etwas breiten und dunklen Betrachtungen zu der Vermu⸗ 
thung, als 0b die Verfchiedenheit der Gafe wohl aͤhnlich wirken koͤnne wie 
eine Verſchiedenheit in der Oberflächenbefchaffenheit. Es würde dies im 
Mefentlichen mit der oben befprochenen Pogendorff’fchen Anficht zus 
fammenfallen. Als Poggendorff diefe Anſicht ausſprach, war der Vers 
ſuch mit den zwei Glasröhren Fig. 141, welcher am entfchiedenften gegen 
eine folhe Annahme fpricht, noch nicht befannt; Grove aber fpricht fich 
für diefelbe aus, nachdem er kaum felbft den Verſuch angeftellt und bes 
fhrieben hat, welcher die Unzuläffigkeit diefer Erklärungsbafis darthut, 
melcher bemeift, daß fich die Erfcheinung nit auf Differenzen in ben 
Märmeleitungs: und Strahlungsverhältniffe zurückführen läßt. 

Nach meinem Dafürhalten fteht die Erfcheinung noch ganz ifolirt, und 
völlig unerflärt da. — Ich halte es nicht für förderlich in ſolchen Fällen, 
unfere Unmiffenheit durch gedehnte Betrachtungen zu verfchleiern, in de: 
nen der phyſikaliſche Sündenbod unferer Tage, die Molecularmir: 
tung, eine Hauptrolle fpielen muß. 

Einwirkung glühender Wlatindrähte auf verfchiedene Gafe. 161 
Es ift eine befannte Thatſache, daß mehrere zufammengefegte Gasarten 
in glühenden Röhren eine Zerfegung erleiden. Aehnliche Wirkungen hat 
nun Grove duch die Einwirkung glühender Platindrähte auf folche 
Safe hervorgebracht. (Phil. Trans. f. 1847 pt. 1; P. X. LXXI, 194.) 
Folgende find die Apparate, deren er fich zu diefem Zwecke bediente. 
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In das obere Ende einer Eudiometerröhre, Fig. 142, war ein Büge 
von Platindraht eingefchmolzen, von deffen beiden Enden Kupferdrähte zu 
den beiden Quedfilbernäpfchen führten, welche die Poldrähte der Bat— 
terie aufnahmen. — Das zu unterfuchende Gas war durd) Maffer ge: 
fperet, und um eine zu ſtarke Erhigung bes Glaſes zu vermeiden, war die 
ganze Eudiometerröhre in ein weiteres, mit Waſſer gefülltes Gefäß ge: 
taucht. Das Waffer wurde zumeilen mit einer zolldiden Oelſchicht über: 


goffen. 















































Hige verfchieden far? zufammen. Es verfteht fi, daß die Meffung des 
Volumens erft nach vollftändiger Erkaltung vorgenommen wurde.) Bei 
den beften Verfuchen betrug bie Zufammenziehung des urfprünglichen 
Volumens. Das rheftändige Gas war Stickſtoff, im Waſſer fand fich 
Salpeterſaͤure aufgelöft. 

Stidftofforndul wurde in Stickſtoff und Sauerſtoff zerlegt; das 
Volumen vergrößerte ſich um 0,35 bes anfänglichen. Die volle Vergrös 
ferung um 0,5 konnte nicht erreicht werden. 

Kohlenfäure erlitt feine wahrnehmbare Veränderung. 

Ammoniaf vergrößerte fich zum doppelten feines urfprünglichen Wo: 
lumens; das Gas war nun nicht mehr von Waſſer verfchludbar, und bes 
ftand aus 3 Bol. Wafferftoff und 1 Bol. Stiditoff. 

Delbildendes Gas zog fi etwas zufammen und feste Kohle ab. 
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Der Rüdftand war Mafferftoff und ölbildendes Gas; je größer die Hige, 
defto mehr Mafferftoff wurde gebildet. 
Stidgas blieb unverändert. 


Sauerftoff erlitt eine ſchwache Zuſammenziehung, etwa 1/,, feines 
Volumens betragend, was wohl einem geringen Gehalt an Wafferftoff zu: 
zufchreiben ift. 

Chlor gab über Waſſer weiße Dämpfe, und an der Wandung der 
Nöhre, nahe beim Platindraht, fammelte fi) ein graugelbes unlösliches 
Pulver, welches einer fpäteren Unterfuhung zufolge Platinchloruͤr ift. Der 
größere Theil des Chlors verbindet fich mit dem Wafferjtoff des MWaffer: 
dampfes und die. gebildete Chlorwafferftofffäure wird vom Waſſer abfor: 
birt. Am Ende des Verfuches ift das Gasvolumen faft auf die Be 
zurüdgeführt und der Rüdftand ift Sauerftoff. 


Aus Brom und Chlorjod entwidelt fih Sauerftoff (mie die Ver: 
fuche mit diefen Körpern angeftellt wurden, ift mir nicht recht Elar ges 
worden). Der Nüdftand Eonnte nicht unterfucht werden, da er fomohl 
Platin als Glas angriff. 


MWafferftoffgas ergab eine fehr bedeutende Zufammenziehung, die 
in einigen Fällen bis auf 0 des urfprünglichen Volumens flieg. Die 
Urfache diefer Zufammenziehung ift eine Eleine Menge Sauerftoff, melche 
dem Mafferftoffgas faft immer noch beigemifcht ift. Phosphor in mög- 
lichſt forgfältig dargeftelltes Mafferftoffgas gebracht, giebt Dämpfe von 
phosphoriger Säure, leuchtet im Dunkeln und giebt eine ſchwache Zufam: 
menziehung. Aber dennoch findet hernach bei Anwendung des glühenden 
Drahtes eine fernere Zufammenziehung ftatt. Der Phosphor kann alfo 
noch nicht allen Sauerftoff aus dem Wafferftoffgas entfernen. 

Nach diefer Erfahrung zweifelt Grove an der Richtigkeit der bisher 
ermittelten Werthe für das Atomgewicht des Wafferftoffs. 

Nach diefen Verfuchen dürfte e8 wohl fehr zweckmäßig feyn, bei eudio: 
metrifchen Verfuchen anftatt des elektrifchen Funkens den galvanifch: glü- 
benden Platindraht anzumenden. 


MWafferftoff und Kohlenfäure zu gleichen Volumen gemengt, 
wurden durch den glühenden Draht leicht affieirt. Sie zogen fich zu 0,48 
ihres anfänglichen Volumes zufammen. Der Rüdftand war Kohlenoryd: 
gas. Es hatte fih demnad 1 Aequivalent Sauerfloff mit 1 Aequivalent 
Mafferftoff vereinigt. 

Kohlenorydgas zeigte eine merkwürdige Erfcheinung. Rein und 
forgfältig von Kohlenfäure befreit, wurde es Über deftillirtem Waſſer dem 
glühenden Drahte ausgefegt, wobei fich das Volumen um 1, bis 1/,, je 
nach der Intenſitaͤt des Glühens, vermehrte. 

Müller's phufifaliicher Bericht. 1. 26 
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Wenn das Gas troden und durch Quedjilber abgefperrt war, fo trat 
diefe Vergrößerung des Volumens nicht ein. 

Demnach müßte die Erfheinung von Waſſerdampf herrühren, und in der 
That ftellte fi heraus, daß die Raumvergrößerung durch die Bildung von 
Kohlenfäure veranlaßt war. — Durch Schütteln mit Aetzkali oder Kalkwaſſer 
wurde das Gas genau auf fein urfprünglices Volum zurüdgeführt; al— 
lein es zeigte fich jegt gemengt mit einem Bolum Wafferftoff, melches 
gleich war dem Volum der verfchludten Kohlenfäure. — Dies erklärt fich 
fo: Es verbindet fidy ein Volum a des vorhandenen Kohlenorydgafes mit 


einem Volum 5 Sauerftoffgas, welches durch Zerlegung von Waflerdampf 

gebildet wurde, und fo entjlcht durch diefe Verbindung ein Volumen a 
a 

von Kohlenfäure. — Wenn aber F Volumtheile Sauerſtoffgas aus 


dem Waſſerdampf ausſcheiden, fo muͤſſen ſich gleichzeitig a Volumen— 
theile Waſſerſtoffgas gebildet und das Geſammtvolumen des Gasge— 
menges um a zugenommen haben. — Das Volumen der gebildeten Koh: 
lenfaure (welche durch Aetzkali oder Kalkwaffer entfernt werden kann) muß 
gleich feyn dem Volum des gebildeten Wafjerftoffgafes, wie es ber Verſuch 
auch zeigt. 

Vergleicht man diefen Verſuch mit dem vorigen, fo muß allerdings bie 
fonderbare Umkehrung der Verwandtſchaft unter fo ähnlichen Umftänden 
überrafchen: in dem einen Falle war es Waſſerſtoff, melcher der Kohlen: 
fäure Sauerftoff entzog, um Maffer zu bilden und Kohlenorydgas zurüd: 
zulaffen, während im anderen Falle das Kohlenorydgas dem Mafferdampf 
feinen Sauerftoff entzog, um Kohlenfäure zu bilden und Mafferftoff zu: 
rüdzulaffen. 

Bis jetzt ift e8 noch nicht gelungen, eine nähere Einficht in diefe Vor: 
gänge zu erlangen. — Der legte Verfuch, bei welchem alfo eine Zerlegung 
von Wafferdampf ftattfand, führte Grove zu der Idee, ob e8 nicht moͤg⸗ 
lich ſey, durch den glühenden Platindraht auch Wafferdampf zu zerlegen 
und Knallgas zu bilden, was ihm auch in der That gelang , wie wir in 
dem folgenden Paragraphen fehen werben. 


162 Zerlegung des Waflerdbampfes durch den glühenden Platindrabht. 
Die Zerlegung des Waſſerdampfes in feine Beftandtheile befpriht Grove 
in demfelben Auffag, welcher über die Einwirkung des glühenden Drahtes 
auf verfchiedene Gaſe befpriht. Mach vielen vergeblihen Verfuchen ge: 
lang diefe Zerfegung durch folgenden Apparat. 

Das gebogene an einem Ende offene Glasrohr, Fig. 144 a. folg. ©., 
war an feinem andern Ende durd einen engen Hals mit einer Kugel 
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verbunden, durch welche der Piatindraht fo hindurchgeht, wie die Figur 
Fig. 144. — — Die ganze 
* oͤhre wurde mit 
ER a | (uftfreiem Maffer 
gefüllt und das of- 
fene Ende in ein 
Gefäß mit Waſſer 
getaucht. Bei An- 
wendung einer aus 
zmei conflanten Zink⸗ 
platinzellen gebildeten Säule wurde zuerft die Luft in der Kugel ausge: 
dehnt und ausgetrieben, fo daß nun Waſſer in diefelbe eintreten Eonnte, 
melches bald ins Sieden fam. In einem gemiffen Zeitpunkt wurde der 
Draht glühend im Dampf. In diefem Augenblide trat eine zitternde 
Bewegung ein und getrennte nadelfnopfgroße Blafen fliegen auf und fam: 
melten ſich in der Biegung der Röhre. Es war keine ftetige Gasentwicke— 
lung wie bei der Elektrolyfe, fondern es fehien eine Reihe rafcher Stöße 
zu ſeyn; das Waſſer, durch den engen Hals zurüdkehrend, bildete eine 
natürlihe Klappe, welche Portionen der Atmofphäre, welche den Draht 
umgab, durch intermittirende Wirkung abſchnitt. 

Das oben gefammelte Gas war Knallgas. 

Daß diefe Knallgasbildung nicht etwa einer Elektrolyſe zugefchrieben 
werden Eönne, hat Grove genügend dargethan; ich hebe unter feinen 
Beweiſen die wichtigften hervor. 

1) In deftillirtem Waſſer bringt eine Säule von 2 Bechern felbft unter 
den günftigften Bedingungen nur eine kaum merkliche Elektrolyſe hervor. 

2) Die Zerfegung begann erft, als der Draht glühend wurde. 

3) Als der Draht durchſchnitten wurde, fand keine Gasbildung mehr 
ftatt. 

Grove ging nun zunächft darauf aus, die Zerfegung des Wafferdam- 
pfes in einer folchen Form zu bemwerfftelligen, daß der glühende Platindraht 
nur mit Wafferdampf in Berührung feyn Eonnte. Eine Glasröhre, welche 

Fig. 145. wie die Fig. 145 an ihrem verfchloffe: 
nen Ende einen eingefehmolzenen Buͤ— 
gel von Platindraht enthält, wurde mit 
Waſſer gefüllt, welches durch längeres 
Sieden und Auspumpen möglichft voll: 
ftändig von Yuft befreit worden mar, 
und dann in ein mit gleihem Maffer 
gefülltes Gefäß umgekehrt. Eine an 
das obere verfchloffene Ende der Röhre 

26* 
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gebrachte Weingeiftlampe bewirkte, daß fich dafelbft Wafferdämpfe bildeten 
und der Platindraht nur von Mafferdampf umgeben war. Der Draht 
murde nun ing Glühen gebracht. Mach Unterbrehung des Stromes und 
Entfernung der Lampe flieg das MWaffer allmälig wieder, in der Röhre blieb 
aber eine Blafe von dem Volumen eines großen Senflornes zurüd, wel: 
ches, als es an der Wafferfläche der Wanne einem brennenden Zündhölz- 
chen genähert wurde, verpuffte. Der Verfuch wurde unter längerem Er: 
glühen des Drahtes wiederholt, allein das Gas ließ fich nicht über eine 
ſehr befhräntte Menge vermehren. 

Der Berfuh wurde mie eben wiederholt und die Gasblafe in eine 
andere Röhre übergeführt; dann der Draht wiederum im Dampfe zum 
Gluͤhen gebracht, die fo gebildete Blafe abermals entfernt und fo fort, 
bis nad) etwa 10ftündiger Arbeit eine zur Analpfe hinreichende Menge 
Gas vorhanden war. Dies Gas wurde nun in ein Eudiometer gebracht 
und verpufft; es hinterließ 0,35 feines urfprünglichen Volumens und die: 
fer Rüdftand war Stidgas. Der Verfuh wurde nochmals mit demfels 
ben Erfolge wiederholt; zumeilen enthielt der Rüdftand auch noch etwas 
Saueritoff. 

Hier ift die Elektrolyſe völlig auggefchloffen, der Draht glüht gemiffer: 
maßen im trodenen Dampfe. 

Fig. 146. As in dem Apparate, Fig. 146, 
7 die Funken einer großen Hydroelektriſir— 
* maſchine zwiſchen Platinſpitzen durch den 
Waſſerdampf hindurchſchlugen, wurde 
ebenfalls eine kleine Blaſe von Knall: 
gas gebildet. 

Mie bei den vorberigen Verſuchen 
vergrößerte fich durch die Arbeit eines 
ganzen Tages die Blafe nicht, wurde 
fie aber fortgefchafft, fo bildete fich fogleih eine neue. Das Gas, auf 
ähnliche Weife gefammelt, ließ fich verpuffen und gab einen Ruͤckſtand 
von 0,4 feines urfprünglichen Volumens, beftehend aus Stidftoff mit ei: 
ner Spur Sauerftoff. 

Durch eine natürlich nur annähernd richtige Schägung der Dampf: 
und Gasvolumina ergab fi, daß das gebildete Knallgas ungefähr Yy00 
des Dampfvolums betrug. 

Grove vermuthete, daß diefe Knallgasbildung keineswegs eine fpecififche 
Wirkung der Elektricität fey, fondern daß fie lediglich durch die Hige her: 
vorgebracht werde, und in der That gelang es ihm auch, durch Hitze allein 
ohne Elektricität Waſſerdampf zu zerfegen. 

Mit Uebergehung der meniger gerathenen Verſuche wollen wir uns 
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gleich zu denen wenden, welche ganz entfcheidende Mefultate gaben. Mit 
einer Batterie von 30 conftanten Zinkplatin: Bechern wurde das Ende 
eines dien Platindrahtes zu einer pfefferforngroßen Kugel gefchmolzen ; 
dann wurde zwifchen diefer und der Kohle, welche den negativen Pol bildete, 
der Flammenbogen hervorgebracht, bis die Kugel wiederum ihrem Schmelz⸗ 
punfte nahe war. — Nun wurde die glühende Kugel rafch in Iuftfreies 
Waſſer getaucht, welches durch eine MWeingeiftlampe Eochend gehalten wurde 
und in dem eine mit demfelben Waffer gefüllte Röhre umgekehrt ftand. — 
Es fliegen vereinzelte Gasblafen in die Röhre. — Derfelbe Proceß wurde 
wiederholt, bis eine genügende Menge Gas gefammelt war, welches ver: 
puffte, einmal 0,4 ein anderesmal nur 0,25 des urfprünglichen Volumens 
als Rüdftand ließ, welcher wie gewoͤhnlich Stickgas mit einer Spur Sauer: 
ftoffgas war. 

Die galvanifche Batterie diente hier offenbar nur, um die Platinkugel 
glühend zu machen. Vor dem Knallgasgebläfe gefehmolzen und glühend 
gemacht, brachte fie diefelbe Wirkung hervor. Es wurde auf diefe Meife 
mehr als ein Kubifzoll Knallgas dargeftellt. 

Dffenbar umgiebt fich die glühende Kugel, in Waffer eingetaucht, fo: 
gleich mit einer Dampfſchicht, aus melcher fich dann die Eleine Portion 
Knallgas abfcheidet. 

Um eine continuirlihe Entwidelung der gemengten Gafe aus einem 
bloß der Hige unterworfenen Waſſer hervorzubringen , conftruirte Grove 

Fig. 147. den Apparat, Fig. 147, 
a und 5b find zwei ſil⸗ 
berne Röhren, 4 Zoll 
lang und 0,3 Zoll im 
>» Ducchmeffer, verbunden 
duch zwei Platinkap⸗ 
pen mit einer Platin= 
roͤhre, die aus einem 
der Länge nach durch— 
bohrten Platindraht 
von 0,125 Zoll Dice 
gebildet ift, und im Lichten nur den Durchmeffer einer ftarken Stednadel 
bat. a ift am Ende verfchloffen, 5 durch einen ummwidelten Streifen 
Blafe mit der gebogenen Glasröhre d verbunden. Das Ganze wird mit 
luftfreiem Waſſer gefüllt, Sund nachdem die Luft aus a durch Hitze aus: 
getrieben, wurde dag Ende der Glagröhre in eine Schale mit fiedendem 
MWaffer geftedt. Nun wird mittelft einer Weingeiftlampe erft b, dann a 
erwärmt, bis das Waſſer Eocht; fobald das Sieden eingetreten ift, läßt man 
die Klamme eines Knallgasgebläfes auf den mittleren Theil der Platin: 
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röhre fpielen, und wenn diefer den höchften Grad des Gluͤhens erreicht hat, 
bildet fih Gas, welches, gemengt mit Dampf, bald den ganzen Apparat 
erfüllt und zum offenen Ende entweicht, entweder in die freie Luft oder 
in das Auffangglas. 

« Das fo gefammelte Gas ließ bei der Verpuffung 0,3 feines Volumens 
Ruͤckſtand, welcher aus Stidgas und einer Spur von Sauerftoff beftand. 

Daß in allen diefen Fällen Stidgas als Rüdftand blieb, rührt daher, 
daß es bekanntlich höchft ſchwierig, ja faft unmöglich ift, das Waſſer ab» 
folut von Luft zu befreien. 

Diefe Erſcheinungsreihe ift höchft merkwürdig. Während das Knallgas 
unter dem Einfluß der Hige ſich zu MWafferdampf verdichtet, haben mir 
bier, freilich nur bis zu einer fehr begränzten Menge, gerade die umgekehrte 
Wirkung. Die Ermittelung der näheren Bedingungen und Beziehungen 
diefer Zerlegung des Wafferdampfes, melde etwa zu einer Erklärung des 
Phänomens führen könnte, müffen wir noch von der Zukunft erwarten. 

Wenn Grove fagt: »daß dieſe Verfuche hoffen laffen, in nicht ferner 
Zeit Anallgas zur Beleuchtung u. f. w. einfach dadurch zu bereiten, daß 
man fiedendes MWaffer durch ftarf erhigte Platinröhren leitet, oder mittelft 
anderer Methoden«, fo kann ich doch nicht umhin, mein Bedenken auszus 
fprechen, ob, falls die Darftellung im großen Maaßſtabe wirklich gelingen 
follte, das fo erhaltene Knallgas mehr Licht und Wärme geben Eann, als 
das zu feiner Darftellung verbrauchte Brennmaterial. 


163 Anwendung des galvanifchen Glühens zum Sprengen der Fel- 
fen. Es iſt fhon längft befannt, daß das Schießpulver durch den elek: 
trifhen Funken entzündet werden ann, wie es fchon von Franklin ausges 
führt wurde und noch jegt einen gewöhnlichen Collegienverſuch bildet. Wenn 
nun aber auch das Felfenfprengen mittelft Reibungselektricität möglich ift, 
fo ftellen fidy) doc, diefem Verfahren viel zu große Schwierigkeiten entges 
gen, als daß man die Verbreitung derfelben in der Praris erwarten 
könnte. — Hare brachte zuerft das Glühen der Metalldrähte durdy den 
galvanifhen Strom in Anwendung, um Felfen zu fprengen; - fein 
Apparat war aber zu umftändlich und ungeeignet zum alltäglichen Ge: 
brauch für nicht mwiffenfchaftlich gebildete Arbeiter, weshalb fein Verfahren 
keine große Verbreitung fand. In Folge der vielen Unglüdsfälle, welche 
beim Sprengen in Bergwerfen und Steinbrüchen vorkommen, widmete 
der Engländer Roberts dem Gegenftande feine Aufmerkfamkeit. Nach 
vielen Bemühungen gelang e8 ihm, die Anwendung des galvanifchen 
Stromes zum Felfenfprengen fo einfach zu machen, daß fein Verfahren 
allgemeine Anerkennung und Empfehlung verdient. Es ift zuerjt im 
Mechanics Magazine, Mai 1842, ©. 353 befchrieben (Dingler’$ po: 
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Iptechnifches Sournal, LXXXV. 275). In diefem Bericht können wir 
ung ziemlich kurz faffen, weil gar vieles von dem Inhalte jenes Aufſatzes 
als bekannt vorausgeſetzt werden muß. 

Um nicht erſt fuͤr jede Exploſion den feinen zwiſchen den Leitungsdraͤh— 
ten ausgeſpannten Eiſendraht vorrichten zu muͤſſen, erdachte Roberts 
Patronen, von denen man ſtets eine Anzahl vorraͤthig halten kann. 
Die Anfertigung der Patronen geſchieht auf folgende Weiſe. — Zwei 
Kupferdraͤhte, jeder von 10 Fuß Länge, gegen 1 Linie dick und gut mit 
wohlgewichstem Baummollen: oder Wollengarn überfponnen, werden dicht 
neben einander gelegt; an dem einen Ende werden dann bie beiden Drähte 
auf eine Länge von 6 Zoll hin zufammengedreht, wie es Fig. 148 andeus 

Fig. 148. tet, bis auf zwei Hörner von etwas über Y, Zoll Ränge, die 


am freien Ende gegen Y, Zoll von einander abftehen. Die 
freien Enden diefer Hörner werden nun von ihrer Bedeckung 
befreit und mit der Seile gepugt, und zmwifchen ihnen der 
feine Eifendraht ausgefpannt. Seine Enden kann man auf 
die Enden der Hörner aufwideln und mit Zinn feftlöthen. 


Der eiferne Entzündungsdraht wird natürlich bei jeder 
Erplofion vernichtet; damit dies aber nicht auch mit den Eu: 
pfernen Leitungsdrähten der Fall fey, werden die beiden 

ji Drähte zufammen did mit Faden, wie e8 am oberen Ende 


der Figur angedeutet ift, und dann nod einmal mit fei: 
nem Binddraht ummidelt. 

Der Körper der Patrone ift eine Zinnröhre von 3 Zoll 
Länge und bis 1 Zoll Weite, melde zufammengelöthet und 
vollkommen waſſerdicht iſt. (Man könnte wohl auch eine 


Gtasröhre nehmen.) Der feine Eifen- oder Stahldraht be: 

findet ſich ungefähr in der Mitte des Cylinders. Er mwird 

dadurd an feiner Stelle erhalten, daß die gedrehten Drähte 

durch einen Kork hindurchgehen, welcher an dem einen Ende 

‚der Röhre eingeftedt if. Das befte Verfahren, die zufams» 

mengedrehten Drähte hier gehörig feftzuhalten, befteht darin, 

den Korkftopfen feiner Länge nach zu fpalten, und ihn, nad): 

dem die Drähte zwifchen die beiden Stüde gelegt worden, in 

die Röhre zu zwaͤngen. Da die zufammengedrehten Drähte 

doch etwas did find, fo wird es doch gut fenn, vorher eine 

Eleine Rinne in die Korkftüde einzufchneiden. — Iſt der Kork fo einge: 

ftedt, daß die Hörner die Wand nirgends berühren, fo wird er mit gutem 

Kitt Überzogen. Robert's empfiehlt dazu einen Kitt, beftehend aus 1 
Theil Bienenwachs und 2 Theilen Harz. 

Nun wird von dem offenen Ende her die Nöhre mit trodenem Jagd: 
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pulver gefüllt, und dann auch hier ein Kork eingefegt, der wie der andere 
wohl verpicht werden muß. 
Sig. 149 zeigt die ganze Patrone. 
Wie die Patrone in das Bohrloch eingefegt wird, zeigt Fig. 150. Nachs 
dem es gehörig von Staub und Feuchtigkeit gereinigt worden ijt, ſchuͤttet 
Fig. 149. Fig. 150. 





man die Hälfte der beabfichtigten Pulverladung in das Koch, legt die Pas 
trone darauf und fchüttet den Übrigen Theil der Ladung darüber, Die 
Patrone befindet fich alfo in der Mitte der Ladung, und ihre langen zufam: 
mengemwidelten Drähte ftehen noch mehrere Fuß Über den Felfen hervor. 
Das Pulver wird nicht eingeftampft. 

Nun wird ein Pfropf von Stroh oder Werg fanft in das Loch hinuns 
tergefchoben, fo daß ein Iufterfüllter Raum, deffen Größe natürlich von 
den Umftänden abhängt, zwifchen ihm und dem Pulver bleibt. Auf den 
Pfropf wird trodner Sand gefchüttet, bis das Koch voll ift. 

Die beiden gabelförmig auseinander ftehenden Enden der Patronendrähte 
müffen nun durch Zuleitungsdrähte mit der 60 bis 90 Fuß entfernten 
Batterie verbunden werden. Diefe Zuleitungsdrähte find gleichfalls übers 
fponnene Kupferdrähte von ungefähr 1 Linie Durchmeffer; fie find gleich: 
falls nebeneinandergelegt und dann gemeinfchaftlih mit Faden ummidelt; 
nur flehen ihre freien Enden auf beiden Seiten gabelförmig auseinander, 
um auf der einen Seite mit den Patronendrähten, auf der andern mit 
den Polen der Kette verbunden zu werden. 
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Die Perfon, welche die Schließung der Batterie, alfo die Entzündung 
der Mine zu beforgen hat, muß unter Umftänden noch meiter von dem 
Bohrloche entfernt feyn, als die Batterie, man muß alfo eine Vorrichtung 
haben, um die Schließung der Kette aus der Ferne mittelft einer Schnur 
beforgen zu fönnen. 

Roberts hat zu diefem Zweck folgende Vorrichtung erfonnen. An 
zwei gegenüberftehenden Enden des Kaftens, melcher die Batterie enthält, 
ftehen hölzerne Pfeiler in die Höhe, welche oben durch einen cylindrifchen 
Holzftab von 1 Zoll Durchmeffer verbunden find. An dem einen Ende 
deffelben ift die Zinnfcheibe A, Fig. 151, von 3 bis A Zoll Durchmeſſer 

Fig. 151. 





unverrüdbar befeftigt und an ihr ein Draht angelöthet, der zu dem einen, 
etwa dem pofitiven Pole der Batterie führt. ine zweite Zinnfcheibe B, 
welche der ficheren Führung wegen auf der von A abgewandten Seite 
mit einer Zinnröhre verfehen ift, die fich mit der Scheibe auf dem Stabe 
leicht hin- und herfchieben läßt, wird durch einen federnden, fpiralförmig 
um den Holzftab herumgehenden, bei C befeftigten Metalldraht von A 
entfernt gehalten. Das freie Ende D diefes Spiraldrahtes wird an dem 
einen Zuleitungsbraht befeftigt, während der andere mit dem negativen 
Pole der Säule verbunden if. So ift alfo die Scheibe B durch eine 
lange Drahtleitung, in welcher auch der feine Eifendraht fidy befindet, mit 
dem negativen Pole der Säule in Verbindung, B ift gemiffermaßen der 
negative Pol der Kette, A aber der pofitive. Der Strom circulirt und 
macht den Eifendraht glühend, fobald A und B in Berührung Eommen. 

Um aus der Ferne die Platte B gegen A hinziehen zu können, find in 
B zei Löcher angebracht, durch melde eine Schnur hindurchgeht, deren 
Enden durch zmei entfprechende Löcher der Scheibe A gezogen, bei E mit: 
einander verbunden find. Won E geht dann eine längere Schnur zu dem 
Drte, an welchem die Perfon fteht, die das Schließen der Kette zu befor: 
gen hat. 

Damit nicht etwa durch ein zu frühzeitiges zufälliges Ziehen an der 
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Schnur die Kette gefchloffen werden kann, ift ein Holzftäbchen F zwiſchen 
A und B eingeftedt. Erſt wenn dieſes ausgezogen iſt, kann durch Ziehen 
an der Schnur die Erplofion der Mine bewirkt werden. 

Außer der Verminderung der Gefahr hat diefe Methode der Felſen— 
fprengung noch andere bedeutende Vorzüge; fie erlaubt ohne große Schwie- 
rigkeiten eine Entzündung des Pulvers unter Maffer vorzunehmen. Zu 
diefem Zweck befindet fich die ganze, zur Sprengung anzumendende Pul- 
vermaffe, in mafferdicht verfchloffenen Blechbüchfen, die nur an den ge: 
hörigen Ort zu bringen find, um ihre Wirkung zu thun. 

Ebenfo bringt die Anmendung des galvanifchen Glühens fehr große 
Vortheile, wenn große Maffen megzufprengen find. Nach der früheren 
Methode mußte man in folhen Fällen eine große Mine anlegen, während 
eine Reihe Eleinerer, zweckmaͤßig vertheilter Bohrlöcher eine ungleich groͤ— 
fere Wirkung hervorbringen würden, wenn man ihre Ladung genau gleich= 
zeitig anzünden könnte. Mit Hülfe des galvanifchen Stromes ift dies 
aber möglih. Man braucht die Verbindungsdrähte nur fo zu legen, daß 
alle Bohrlöcher zugleih in den Schliefungsbogen der Batterie fommen; 
man hat in England auf diefe Weiſe großartige Effecte erreicht. 

Wie ſtark man die Batterie in jedem Falle wählen müffe, kann man 
nach früheren Mittheilungen leicht ermeffen. — Aus $. 159 Eann man 
entnehmen, wie groß die Stromftärke fein muß, um den dünnen Eiſen— 
draht meißglühend zu machen (natürli muß man feine Dide ermittelt 
haben), und wenn man den Miderftand der Drahtleitung berechnet hat, 
kann man leicht beftimmen, mie viel Volta'ſche Becher oder Plattenpaare 
der einen oder der andern Einrichtung man anwenden muß, um diefe 
Stromftärke zu erhalten. 


164 Der Bolta’fche Lichtbogen. Durch die Gonftruction der conftanten 
Kette, ift die Erzeugung des von Davy zuerft beobachteten Lichtbogeng 
zwifchen Koblenfpigen ungemein erleichtert, und diefes intereffante Phaͤno— 
men auch mannichfach unterfucht worden, obgleich hierin noch fehr viel zu 
thun übrig bleibt. 

Dela Rive hat ſich mehrfacd mit dem galvanifchen Flammenbogen 
beſchaͤftigt; einen größeren Auffag über diefen Gegenftand hat er in der 
Phil. Trans. f. 1847 pt. publicirt (P. A. LXXVI, 170), aus dem zu: 
naͤchſt Kolgendes hervorzuheben ift: 

Der galvanifche Lichtbogen läßt ficy nicht nur zwifchen Kohlenfpigen, 
fondern auch zwifchen verfchiedenen Metallfpigen erzeugen. Bei leicht 
fhmelzbaren oder bei leicht orydirbaren Metallen, wie ZinE oder Eifen, 
ift er größer als beim PM atin oder Silber. Die Größe des Lichtbogens 
fteht in Beziehung zur größeren oder geringeren Leichtigkeit, mit welcher 
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die Subftanz der Elektroden fich zu zertheilen fähig iſt; denn da der Licht: 
bogen durch UWeberführung fein vertheilter Subftanz von einer Elektrode 
zur andern erzeugt und erhalten wird, fo muß feine Bildung nothwendig 
durch eine geringere Gohäfion der Elektroden begünftigt werden; deshalb 
kann man auch zwifchen Kohlenfpigen, unter fonft gleichen Umftänden, den 
größten Kichtbogen hervorbringen. 

Die Fortführung der Subftanz gefchieht ftets von dem pofitiven zu dem 
negativen Pole. In der Luft und bei metallifchen Elektroden befteht der 
Abfag auf dem negativen Pol immer aus dem orydirten Staub des Me: 
tall8 der pofitiven Elektrode. 

Giebt man dem einen Pol die Form einer Platte, welcher der andere 
Hol in Geftalt einer Spige gegenüberfteht, fo bildet die Ablagerung der 
fortgeführten Subftanz auf der Platte, wenn fie negativ und die Spitze 
pofitiv ift, einen fehr regelmäßigen Ring, deffen Mittelpunkt die Pro: 
jection der Spige auf die Platte ift. 

Menn der Lichtbogen zwifchen einer Quedfilberfläche und einer ihr ge: 
genüberftehenden Metallfpige erzeugt wird, fo fteigt es in Form eines Ke— 
geld in die Höhe, wenn es pofitiv, es bildet fich aber eine Vertiefung, 
wenn e8 negativ ift. 

Es ift fehrierig hier, wegen der großen Menge bes fich hierbei bilden- 
den Duedfilberdampfes, Details zu beobachten. 

Dela Rive flellte Verfuche mit Platten und Spigen von Platin, Ei: 
fen, Silber und Kupfer an, ich kann mich aber über die Einzelnheiten 
diefer Verſuche nicht meiter auslaffen, weil mir Manches unklar blieb; 
namentlich wollte e8 mir nicht gelingen, in den einzelnen Verfuchen über: 
all die Nahmeifung und Begründung der fo eben mitgetheilten allgemei: 
nen Säße herauszufinden. Cine Wiederholung diefer Verfuche, und eine 
genaue, wo möglicdy dur Abbildungen erläuterte Beſchreibung erfcheint 
deshalb fehr münfchenswerth. 


Leuchtkraft des galvanifchen Flammenbogens. Ueber die Kicht:165 
ftärke des galvanifchen Slammenbogens hat Gaffelmann PBerfuche an: 
geftellt, welche in der ſchon oben, ©. 384, angeführten Abhandlung be: 
fhrieben find, aus welcher fie auch in Poggendorff's Annalen über: 
gingen (P. A. LXIII, 576). Das Photometer, welches er zu feinen Ver: 
fuhen anwandte, war nach denfelben Principien conftruirt wie dasjenige, 
welches ich in der dritten Auflage meines Lehrbuch der Phyſik befchrieben 
babe (2ter Band, Seite 674). Die Kohlenftüde, zmifchen denen der 
Lichtbogen erzeugt wurde, waren aus derfelben Maffe gebildet, welche zur 
Herftellung der Kohlencylinder der Bunfen’fhen Kette dient; jedoch 
waren fie noch auf verfchiedene Weiſe präparirt worden, indem fie mit 
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Löfungen von falpeterfaurem Strontian, Borfäure u. f. w. getränft und noch⸗ 
mals ſtark geglüht wurden. Die fo präparirten Kohlenftüde geben einen, 
je nach der angewandten Subftanz verfchieden gefärbten, fehr ruhigen Licht- 
bogen der (bei einer Säule von 44 Bunſen' ſchen Bechern) erſt erlifcht, 
wenn die Kohlenfpigen 7 bis 8 Millimeter von einander entfernt werden, 
während der unruhige Lichtbogen der rohen Kohle ſchon bei 5m Entfer- 
nung erlifcht. | 

Sn den Strom war gleichzeitig eine Zangentenbuffole eingefchaltet, fo 
daß die jeder gemeffenen Kichtftärfe entfprechende Stromftärfe gemeffen 
werden Eonnte. 

Die heilften Punkte des ganzen Kichtphänomens find bekanntlich diejes 
nigen Punkte der beiden Kohlenftüde, auf welche der eigentliche Lichtbogen 
auffest. Die folgende Zabelle giebt die jedem Falle entfprechende Ficht- 
ftärfe der beiden hellen Punkte, fammt dem Bogen verglihen mit der 
Lichtftärke einer Stearinkerze, und zwar für jede Kohlenart einmal bei ganz 
Eleiner, dann bei möglichft großer Entfernung der Kohlenfpigen. — Die 
Merthe der Stromftärke find bereits auf chemifche Einheit rebucirt. 













Entfernung 


Strom: 
der 
Kohlenfpigen 


ärte Lichtſtärke 












min 932 

Rohe Kohle * 2 139 
Kohle mit falpeterfaurem 0,5 120 353 
Strontian 6,75 88 274 
Kohle mit Aetzkali 2 n a 
— 1,0 80 624 

Kohle mit Zinkchlorid 5.0 67 159 
Kohle mit Borar in Schwe- 1,5 72 1171 
felfäure 9,0 64 165 


Diefe Tabelle zeigt uns, daß mit der Entfernung der Spigen Fichtftärke 
und Stromftärfe abnimmt. Durch) die meiften der Subftanzen, mit wel: 
chen die Kohle behandelt wurde, ift der Lichtbogen zwar ruhiger, und eine 
größere Entfernung der Kohlenfpigen möglich, aber keine größere Licht: 
ftärke erzielt worden; dies ift nur der Fall bei der Kohle, die in eine 
Mifhung von Borar mit Schmwefelfäure getaucht mar. 

Uebrigens find die Nefultate, welche in diefer Tabelle aufgeführt mur: 
den, nur annähernd genau, indem es bei der Veränderlichkeit der Lage, 
welche die blendenden Ausgangspunfte des Lichtbogens zeigen, ed wohl 
vorgefommen fein mag, daß nicht die ganze Lichtftärfe dem Photometer 
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zugewandt war. Bei einer folgenden WVerfuchsreihe, welche bie nächfte 
Tabelle im Auszug enthält, wurde diefer Fehler dadurch vermieden, daß 
mittelft eines Magnetftabes der Lichtbogen nach dem Photometer hin ges 
richtet wurde. In diefer Verfuchsreihe, bei welcher nur 34 Bunfen’: 
fche Becher angewandt wurden, blieb die Entfernung der Kohlenfpigen un: 
geändert, und die Lichtftärke wurde für verfchiedene Stadien der Strom: 
ftärfe gemeffen. 





Strom: 


Rärfe Lichtſtärke 





Kohle mit Borſäure 


Kohle mit ſchwefelſaurem 
Natron 


Die mit ſchwefelſaurem Natron getraͤnkte Kohle war nach dem Eintau— 
chen nicht mehr geglüht mwörden. 

Diefen Verfuchen zufolge waͤchſt die Lichtftärke in einem etwas rafcheren 
Verhältniß als die Stromftärke. 

Leider haben mir gar feine Meffungen Über die Kichtftärke des galvani- 
fhen Slammenbogens, wenn man verfchiedene Metalle anftatt der Kohlen: 
fpigen anmwenbet. 

Nach einer andern Seite haben Fizeau und Foucault vergleichende 
Verſuche über die Lichtftärke des galvanifchen Kichtbogens engeftellt (Ann, 
de chim. et de phys. Ser. Ill, T. XI, p. 370; P. A. LXII, 463). 
Sie vergleichen nicht die Leuchtkraft, welche verfchiedene Lichtquellen ha— 
ben, fondern die Intenfität ihrer chemifhen Wirkungen. In diefer Be: 
ziehung vergleichen fie den galvanifchen Lichtbogen mit dem Sonnenlicht 
und dem Lichte des in Knallgas glühenden Kalkes. Der Verfuch wurde 
in folgender Weiſe ausgeführt: In einer camera obscura wurde eine 
jodirte Silberplatte an die Stelle gefegt, an mwelcher das Bild der Sonne, 
des Kohlen: oder des Kalklichtes entſteht. Man ließ das Licht nur kurze 
Zeit wirken, verfchloß die camera obscura mit einem Schirm, und drehte 
fie nun ein wenig feitwärts, fo daß das Bild des leuchtenden Objectes 
auf der präparirten Silberplatte neben das erfte fiel; man ließ nun das 
Licht etwas länger einwirken, auf eine dritte Stelle noch länger u. f. mw. 
Die Platte wurde nun in den Duedfilberkaften gebracht und ermittelt, 
das wievielte Bild durch die Quedfilberdämpfe fichtbar gemacht wurde 
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Man erfährt auf diefe Weiſe, wieviel Zeit nöthig ift, damit das Licht die 
zur Gondenfation der Quedfilberdämpfe erforderliche Veränderung der 
Jodſilberſchicht hervorbringt. 

Mären nun alle übrigen Umftände gleich, fo würde die zur Hervorbrins 
gung des Daguerre’fchen Bildes nothwendige Zeit der chemifchen In— 
tenfität der Lichtquellen nahezu umgekehrt proportional feyn. 

Fizeau und Foucault wandten aber zu ihren Verfuchen mit Koh— 
len: und Kalklicht Rinfen von kürzerer Brennweite an, als zur Erzeugung 
von Sonnenbildern; ebenfo wurde die Deffnung der Linfen durdy vorges 
feste Blendungen variiert. Diefer Umftände muß alfo Rechnung getragen 
werden. 

Sit das Bild nmal fo weit von der Linſe entfernt, fo wird caeteres 
paribus das Bild in feinen linearen Dimenfionen nmal größer feyn, es 
wird alfo eine n?mal fo große Fläche bededien, die Kichtftärfe an jedem 
einzelnen Punkte des Bildes wird alfo n?mal geringer. Die chemifche 
Kraft der Lichtquelle ift alfo dem Quadrat der Entfernung des Bildes 
von der Linfe proportional zu fegen. 

Sie ift aber auch, wie man leicht überfieht, umgekehrt der Fläche der 
Linfenöffnung, alfo dem Quadrate des Halbmeffers der Kinfenöffnung 
proportional zu fegen, wir haben alfo . 

d? 
deut Fri 
wenn man mit J die (chemifche) Lichtftärke der Lichtquelle, mit d die Ent: 
fernung des Bildes von der Linfe, mit r den Halbmeffer der Linfenöff: 
nung, und mit die zur Hervorbringung eines Daguerrefchen Bildes er: 
forderliche Zeit bezeichnet. 

Bezeichnet man mit « den Winkel, unter welchem ber Radius der 

Linfenöffnung von der Bildftelle aus gefehen erfcheint, fo ift 
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Nach dieſer, oder vielmehr nach einer ähnlichen, etwas anders geſtalte— 
ten, ihr aber Äquivalenten Formel berechnen Fizeau und Foucault 
ihre Beobachtungsrefultate, und erhalten folgende Verhältnißzahlen für 
die Intenſitaͤt der Lichtquellen: 

Sonnenlidht, im Auguft und September bei reinem 
Himmel in den Mittagsftunden. - » » » . . 1000 
Kohlenlidht, durch 46 Bunfen’fhe Zinkkohlenbecher 
GERRUBE: 5-0 Se: Ze ec en a a I 
TO ee re a ia an sn 6,8. 
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Das Kalklicht erfcheint hier überrafchend gering, aber auch nach dem 
gewöhnlichen photometrifhen Verfahren fanden Fizeau und Foucault 
ein ähnliches Verhaͤltniß zwiſchen Kalk: und Kohlenliht. Es find nun 
eben Eeine andere vergleichende Meffungen befannt, melche ich mit diefen 
zufammenftellen Eönnte; um fo mehr aber ift eine umfichtige erperimen: 
telle Prüfung derfelben zu wünfchen. 


In Beziehung auf die Veränderung der Lichtftärke des Kohlenlichtes 
mit der Anzahl und Größe der galvanifchen Elemente finden fich in jenem 
Auffage folgende Angaben. Während eine Säule von 46 Bunfen’: 
ſchen Elementen die Lichtftärfe 235 gab, flieg diefe nun auf 238, als die 
Zahl der Becher auf 80 vermehrt wurde; eine Säule von 46 3fachen 
Bechern, die ſchon eine Stunde lang thätig gemwefen waren, gab dagegen 
die Lichtftärke 385. 


In Folge der rafchen Veränderung der Fiüffigkeit, indem ſich nämlich 
die verdünnte Schwefelfäure mehr und mehr in einer Zöfung von Zink: 
vitriol verwandelt, nimmt die Kraft der Säule und folglich auch die In— 
tenfität des Fichtbogens, den fie hervorzubringen vermag, rafch ab. Waͤh— 


rend 80 Becher anfangs die Lichtftärfe 238 gaben, war diefelbe nad 3 
Stunden nur noch 159. 


Leider haben franzöfifche Phnfiker keine den Kichtftärken correfpondiren- 
den Meffungen der Stromftärke gemacht, in deren Verbindung die obigen 
Verhältnißzahlen einen ungleich größeren Werth erhielten. 


Wärmeentwicelung durch den galvanifchen Flammenbogen. 166 


Die Wärmeentwidelung an den Polen, zwifchen denen der Lichtbogen 
übergeht, ift viel zu bedeutend, als daß man fie nur dem Durchgang des 
elektrifchen Stromes durch diefe Leiter zufchreiben koͤnnte. Den auf Seite 
390 angeführten Verſuchen zufolge muß ein Strom, welcher einen Pla: 
tindraht von 0,75" Dicke durchlaufend, denfelben mweißglühend machen 
fol, wenigftens die Stromftärke 160 haben. Um einen Platindraht von 
3 Millimeter Durchmeſſer nur weißglühend zu machen, ift demnach me: 
nigftens die enorme Stromftärke 640 erforderlich; und doch fann man 
mit dem Strom einer Säule von 44 Bunſen' ſchen Bechern bei einer 
Stromftärte von 80 bis 100 einen Flammenbogen erzeugen, durch mel: 
den man an einen mehr als 3 Millimeter dien Platindraht leicht eine 
Kugel anzufhmelzen vermag, wenn man ihn an die Stelle des einen Pols 
fegt, während der andere Pol fortwährend durch Kohle gebildet wird. 


Die Verbrennung der Kohle findet hier in zu geringem Maaßftabe 
ftatt, als daß man ihr einen wefentlichen Antheil an der ftarken Wärme: 
entwickelung zufchreiben könnte, und zwar um fo mehr, als die Schmel: 
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zung bes Platindrahtes durch den ‚galvanifchen Flammenbogen im luft— 
leeren Raum ebenfo gut gelingt wie in freier Luft. 

Außer der Wärme, melche der eleftrifche Strom in Folge feines einfa- 
chen Durchganges durch die Leiter in denfelben hervorbringt, muß er alfo 
bei der Bildung des Lichtbogens auch noch in einer andern Weiſe Wärme 
erzeugend in den Polen deffelben wirken, über die wir jedoch bis jegt nichts 
Näheres wiſſen. 

Die Wärmeentwidelung ift nicht gleich für die beiden Pole des Flame 
menbogens, fie ift ftärfer im pofitiven als im negativen. De la Rive 
führt für diefe fehon früher beobachtete Thatfache in der bereits auf Seite 
408 angeführten Abhandlung noch folgende Beobachtungen an. 

Wenn bei der Bildung des Lichtbogens eine pofitive Metallfpige einer 
negativen Metallplatte gegenüberftand, fo wurde die Spige durch und 
durch glühend, mährend fie im umgekehrten Kal nur an ihren Enden er- 
higt wurde. 

Stehen ſich zwei Spigen von gleihem Metall gegenüber, fo mwird die 
pofitive viel flärfer und auf größere Entfernung hin glühend. Beſtehen 
die beiden Spigen aus verfchiedenen Metallen, fo glüht natürlich diejenige 
am ftärkften, welche aus dem am fchlechteften leitenden Metall gebildet ift. 

Hierher gehört noch eine Beobachtung von Walker, welche er mit 
einer Daniell’fchen Batterie von 160 Bechern gemacht hat (Transact. 
of the Lond. electr. soc. p. 65 und 71; P. A. LV. 62). Er legt die 
Poldrähte über’s Kreuz, doch fo, daß fie nach der Berührung wieder etwas 
von einander entfernt werden, daß alfo ein Eurzer Flammenbogen zwifchen 
ihnen übergeht. Dabei wird das pofitive Drahtende vom Kreuzungspunfte 
an in dem Grade rothglühend, daß es erweicht und ſich umbiegt, während 
der negative Draht verhältnißmäßig Ealt bleibt. 

Die großartigften Verfuche über die Wirkungen der Hige des Flammen» 
bogens hat Despreg angeftellt. Er brachte in Paris 500 Zinkfohlen- 
Becher zufammen. Er ftellte nun eine Säule von 124 Elementen zus 
fammen, beren jedes aus A Bunfen’fchen Bechern beftand. Als ein 
Stäbchen Zuderkohle in einem bis auf 5 Millimeter evacuirten Glasbal- 
lon zwiſchen die Pole des Flammenbogens gebracht wurde, Fam es ſtark 
ins Gluͤhen, und der Ballon überzog fich mit einem trocknen, Ernftallini- 
fchen, ſchwarzen Pulver. Kohle aus Gasretorten verhielt fich ebenfo. — 
Es bemweift dies eine Verflüchtigung det Kohle. 

Despreg glaubt aud Spuren von Schmelzung der Kohle beobachtet 
zu haben; jedenfalls bemweifen feine Verfuche, daß die Kohle fich leichter 
verflüchtigen als ſchmelzen läßt. Er meint, daß fie in eine Atmofphire 
von comprimirtem Stidgas in metallenen Gefäßen gelingen würde. 

Aehnlich wie Kohle verhalten fi) Kalk, Talkerde, das Zinkoryd u. f. mw. 
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Die Thonerde, der Rutil, Anatas, Nigrin, das Eifenoryd u. f. w. geben 
anfaͤnglich Kügelchen, gehen aber dann in Dunft über. 

Bevor Despres mit diefen 496 Bechern operirte, benugte er eine 
Säule von 165 Elementen und combinirte die Hige ihres Flammenbo— 
gens mit der des Knallgasgebläfes und der durch eine Zonenlinfe von 90 
Gentimeter Durchmeffer concentrirten Sonnenhige. Die Wirkung der 
galvanifhen Säule wurde durch Hinzuthun diefer andern Wärmequellen 
erhöht. (Comptes rendus, Juli 1849, Nr.3, Dingler’s polntechnifches 
Sournal, CXIV. 342.) 


Einwirkung des Magnetismus auf den galvanifchen Lichtbogen. 167 
Daß magnetifhe Kräfte auf die Stellung und Geftalt des Lichtbogens eis 
nen Einfluß haben, hat fhon Davy beobachtet, und es ift bekannt, daß 
der Kichtbogen von einem Magneten in derfelben Meife afficirt wird, mie 
ein vom galvanifhen Strom durchfloſſener beweglicher Leiter; es muß 
demnach auch der Erdmagnetismus auf denfelben wirken. Durch die Be: 
wegung ber erhigten Luft wird der Lichtbogen beftimmt, ftets eine nad 
oben gemwölbte Biegung anzunehmen. Denkt man fid bei horizontal lie: 
genden Kohlenfpigen durd die glühenden Anfangspunfte des Lichtbogens 
eine fenfrechte Ebene gelegt, fo wird in Folge der Wirkung des Erdmag- 
netismus auf den Kichtbogen, der hoͤchſte Punkt derfelben nie in bie: 
fer Ebene, fondern auf ber einen oder der andern Seite berfelben lie: 
gen. Caffelmann theilt in feiner fchon auf Seite 384 erwähnten 
Schrift Verſuche über diefen Gegenftand mit. Ging bei horizontal ein: 
ander gegenüberftehenden Kohlenfpigen 


der Strom von fo war die Abweichung des Gipfelpunftes nad) 
REN een ec 
RED 5 
5 nad m re 
On WW. ....n a 


Es läßt fich dies leicht ableiten. In Fig. 152 ftellen a und 5 die 
beiden horizontal gegenüberftehenden Kohlenfpigen dar, zwifchen denen ſich 
*ig. 152. der Kichtbogen bildet. Denken wir ung nun 
durh a und 5 eine Verticalebene und in 
ber Mitte zwifchen a und 5 rechtwinkelig 
auf diefelbe eine gerade Linie gelegt, wie dies 
durch den Pfeil angedeutet ift, fo würde eine 
in dieſer Linie liegende Stahlnadel durd den 
Strom des Lichtbogens magnetifirt werden, 
und zwar wird das Mordendbe der Madel in 
Muller’s phyſikaliſcher Bericht. 1. 27 
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der Spige des Pfeiles feyn, wenn der pofitive Strom von a durd den 
Begen nach 5 gebt. Durch den Einfluß des Erbmagnetismus wird aber 
das Nordende der Nadel gefenkt, und dem entfprechend muß alfo auch der 
Lichtbogen aus der Verticalebene heraus nach der Seite fich neigen, auf 
welcher fich das Mordende der Nadel befindet. 

Liegt a weſtlich, 5 öfttich, fo muß alfo, wenn der Strom von a nach d 
geht, eine Neigung nad Norden erfolgen ; ginge aber der Strom von Oft 
nad Weit, fo würde das Nordende der fingirten Magnetnadel auf die 
Südfeite des Fichtbogend zu liegen kommen, alfo eine Neigung des Bo— 
gens nach Süden erfolgen müffen. 

Mit Hülfe diefer fingirten Magnetnadel kann man unter allen Um: 
ftänden ableiten, wie fich der Lichtbogen unter dem Einfluß des Erdmag— 
netismus oder eines Magnetpols verhalten wird, oder welche Stellung er 
einnehmen muß, wenn man ihn zmwifchen die beiden Pole eines Hufeifens 
magneten bringt. 

Wird ftatt des einen Kohlenpoles ein Magnetftab angewandt, fo daß 
der Flammenbogen ſich zwifchen Kohle und Stahl bildet, fo rotirt der 
Flammenbogen um den magnetifhen Stahlpol nach denfelben Gefegen, 
nach welchen Überhaupt ein beweglicher Strom um einen feften Magneten 
rotirt. 

Die erfte Notiz Über diefe Rotation des Flammenbogens giebt Walker 
in den Transactions of the London electrical society from 1837 to 
1840. (P. A. LIV. 514.) 

Auch de la Rive hat Verfuche über den Einfluß des Magnetismus 
auf den Volta’fchen Bogen und zwar nad) einer andern Richtung hin 
angeftellt; fie find in dem bereits auf Geite 408 angeführten Auffag be: 
ſchrieben. 

Ich will hier die entfprechende Stelle aus de la Rive's Auffag felbft 
folgen laffen, und zwar deshalb wörtlich, weil fie ein harakteriftifches Bei— 
fpiel des Mangels an Präcifion der Darftellung ift, wodurch das Verſtaͤnd⸗ 
niß feiner Auffäge fo ſehr erſchwert wird, wie ich dies bereits auf Seite 409 
berührte. 

„Wenn zwei Spigen von weichem Eifen, die fi innerhalb Gewinden 
„von dickem Kupferdraht befinden, als Elektroden angewandt werden, fo 
„verſchwindet der zmwifchen denfelben ſich bildende Bogen in dem Momente, 
„als durch den Draht des Gewindes ein ſtarker Strom geleitet wird, und 
»er erfcheint wieder, ehe die Spigen kalt geworden find, fo wie man die: 
„fen Strom aufhebt. Sobald die beiden Eifenfpigen magnetifirt find, fey 
„es durch eine galvanifche Wirkung oder durdy einen Eräftigen Magnet, 
„kann der Bogen zwifchen ihnen nicht eher zu Stande fommen, als bie 
»man fie einander viel weiter nähert, wo dann aber bie Erſcheinung ein 
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»ganz anderes Anfehen hat. Die fortgeführten Theilchen fcheinen fich 
»mit Schwierigkeit von der pofitiven Elektrode abzulöfen, und unten 
»fprühen mit Geraͤuſch in allen Richtungen fort, während es im erften 
»Fall ein lebhaftes Licht ohne Funken und ohne Geräufch war, begleitet 
»von dem anfchinend mit der größten Keichtigkeit gefchehenden Uebergang 
»einer flüfjigen Maffe. Es ift in diefer Beziehung für das Nefultat des 
»Verſuchs von geringem Belang, ob die magnetifirten Eifenftäbe an ihren 
»zugewandten Enden, zmwifchen welchen der Lichtbogen befindlich ift, gleich 
»ober ungleichnamige Pole befigen. 


»Wenn die pofitive Eifen: Elektrode ſtark magnetifirt ift, fo bewirkt fie 
»im Moment, wo zwifchen ihr und der negativen Elektrode, aus weichem 
»Stoff diefe auch betehe, der Lichtbogen zu Stande kommt, ein fehr ftar: 
»kes Geräufh, ähnlich dem fharfen Zifhen, mit welchem der Wafferdampf 
»aus einer Locomotive entweicht. Dies Geraͤuſch verfchwindet gleichzeitig 
»mit der Magnetifirung. 


»Um diefe verfchiedenen Erfcheinungen beffer zu trennen, ftellte ich einen 
»Eleftromagnet von großen Dimenfionen und großer Kraft in ſolcher 
„Weiſe auf, daß ich an jedem feiner Pole oder zwifchen beiden verfchiedene 
„Metalle als eine der Elektroden der Säule anbringen Eonnte, während 
»eine Spige von demſelben Metall oder einer andern Subftanz als die 
»zmeite Elektrode diente. Auch wandte ich zwei Spigen eines felben Me: 
»talls oder verfchiedener Metalle unter gleichen Umftänden als Elektroden 
»an. Folgendes find die erhaltenen Refultate. 


»Eine Platinplatte wurde auf einen der Pole des Eleftromagneten ge: 
»legt und eine Spitze deffelben Metalls vertical darüber aufgeftellt. Die 
»Platte wurde pofitiv und die Spige negativ gemacht, und der Volta'ſche 
»Bogen zwiſchen beiden entwickelt. Im Moment, wie der Elektromagnet 
„in Thaͤtigkeit geſetzt ward, ließ ſich ein ſcharfes Ziſchen hören. Um den 
»Bogen zu unterhalten, mußte man die Spige näher an die Platte brin— 
„gen, und ber blaue freisrunde Fleck, melcher ſich auf der Platinplatte 
»zeigte, war größer ald wenn man den Verſuch ohne Einfluß des Elektro: 
»magnets anftellte. 

»+ Nun machte man die Platte negativ und die Spige pofitiv; dadurch 
»mwurde die Erfcheinung eine ganz andere. So mie der Eleftromagnet 
»geladen war, blieb der Kichtbogen nicht mehr vertical, fondern nahm eine 
»fchiefe Richtung an, wie wenn er auswärts, gegen den Rand der Platte, 
»gefchoben worden wäre. ++ Unaufhörlich wurde er unterbrochen, jedes: 
»mal begleitet von einem fcharfen und plöglichen Geraͤuſch, ähnlich dem der 
»Entladung einer Leidner Flaſche. Die Richtung, in welcher der Kichtbo- 
»gen fortgefhoben wird, hängt von der Richtung des ihn erzeugenden 
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»Stromes ab, fo wie aud von der Lage der Platte auf dem einen oder 
»andern der Magnetpole oder zwifchen denfelben. 

»Eine Platte und eine Spige, beide von Silber, Kupfer oder einem 
»andern nicht leicht fehmelzbaren Metall zeigen im Allgemeinen diefelben 
»Erfheinungen. Kupfer und noch mehr Silber bieten indeß eine merk: 
»würdige Eigenthümlichkeit dar. Platten von diefen beiden Metallen be— 
»halten auf ihrer Oberfläche die Eindrüde der Wirkung, welche bei den 
»eben befchriebenen Verſuchen ftattfinden. Wenn z. B. die Platte pofitiv 
»ift, zeigt derjenige Theil ihrer Oberfläche, welcher unter der negativen 
»Spitze lag, einen Fled in Form einer Spirale (helix), wie wenn das 
»dafelbft gefchmolzene Metall eine mwirbelnde Bewegung um ein Gentrum 
»gemacht hätte zur felben Zeit, da es in Form eines Kegeld gegen die 
»Spitze gehoben ward.« 

Der Anfang ift Bar; nicht fo die beiden legten Abfäge. Die Stelle 
zwiſchen + und ++ läßt vermuthen, daß die fihiefe Richtung des Lichtbo— 
gens nur dann eintritt, wenn die Platte negativ, die Spige pofitiv ift; 
einige Zeilen fpäter Iefen mir aber, daß die Richtung, in welcher der Licht: 
bogen fortgefhoben wird, von der Richtung des erzeugenden Stromes ab- 
hängt; es muß alfo auch ftattfinden, wenn die Platte pofitiv und die 
Spige negativ ift. — Außerdem liegt in diefer Stelle eine dunkle Andeu— 
tung vom Rotiren bes Flammenbogens, aber fo dunkel, daß der, melcher 
von diefer Erſcheinung nichts weiß, nach diefer Darftellung ficherlich Feine 
PVorftellung davon erhält. Daß dem Genfer Phnfiker dies Notiren bei 
Abfaffung diefer Stelle wirklich vorgefchmebt habe, geht auch aus dem 
Schluß des legten Abfages hervor. — Aehnlichen Uebelftänden begegnet 
man in de la Rive’s Abhandlungen öfters; feine Befchreibung giebt 
felten ein Elar verftändliches Bild der Erſcheinung. — Es ift fehr zu bes 
dauern, wenn auf folche Meife die Refultate fo mancher fhönen und 
ſchwierigen Erperimentalunterfuhung nur mangelhaft zur Kenntniß des 
phyſikaliſchen Publitums kommen. 

168 Benutzung des galvaniſchen Lichtes zur Beleuchtung. Die 
große Lichtſtaͤrke des galvaniſchen Kohlenlichtes mußte bald auf die Idee 
führen, daſſelbe zur Beleuchtung anzuwenden, nachdem durch die Erfin- 
dung der conſtanten Ketten die Erzeugung deſſelben gegen früher ſehr er: 
leichtert worden mar. 

Deleuil hat mehrmals öffentliche Verfuche mit diefer Art von Be: 
leuchtung angeftellt. Das erftemal beleuchtete er den Pavillon eines 
Haufes an der Pont neuf in Paris mit 98 Zinkkohlenelementen. Aches 
rau ftellte ähnliche WVerfuche auf dem Concorde Plage an. (Dingler’s 
polyt. Journal, 91. Band, S. 324.) 
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Wenn auch die Intenfität des galvanifchen Kohlenlichtes eine enorme 
ift, wenn aud eine Batterie von 48 Bunfen’fchen Elementen ebenfo 
viel Licht giebt, wie 63 gemöhnliche Gasbrenner, fo erfcheint doch das 
galvanifche Licht zur Öffentlichen Beleuchtung unpraktiſch und zwar vor: 
zugsweiſe aus folgenden Gründen. 

Eine ungeheure Lichtmenge gebt hier von einem einzigen Punkte aus, 
man wird deshalb fehr fehroffe Gontrafte zwifchen Licht und Schatten er: 
halten; im Schatten herrfcht eine Dunkelheit, die eben wegen des Gegen 
fages zum blendenden Lichte um fo ftörender ift. Sedenfalls erhält man 
eine angenehmere, gleichförmigere Beleuchtung, wenn man 63 Gasflam: 
men gehörig vertheilt, als wenn man ein ihnen äquivalentes Licht auf 
einem Punkte concentrirt. 

Ein zweiter Umftand, melcher der Anwendung des galvanifchen Koh: 
Tenlichtes hinderlich ift, befteht in der — — auf laͤngere Zeit eine 
gleichmaͤßige Lichtſtaͤrke zu erhalten. 

Durch die Bildung von Zinkvitriol nimmt die Leitungsfaͤhigkeit der 
Fluͤſſigkeit ſo ſtark ab, daß ſchon nad) einer halben Stunde die Strom» 
ftärke bedeutend fehmwächer ift als anfangs; aber felbft davon abgefehen, 
ift die Unterhaltung der Batterie höchft Eoftfpielig, denn es wird ungleich 
mehr Zink verzehrt, als zur Unterhaltung des Stromes nöthig ift, und 
die Salpeterfäure wirft zerftörend auf die Metallringe, welche die Kohlen: 
cylinder umgeben. — Den Uebelftänden, welche die Anwendung der Sal: 
peterfäure mit fich bringt, ließe fich zwar durch Anwendung von Daniell’: 
ſchen Elementen entgehen, dann aber müßte man die Batterie bedeutend 
vergrößern (Seite 299), um gleiche Wirkung zu erhalten. 

Bon oͤkonomiſcher Seite empfiehlt fich alfo die galvanifche Beleuchtung 
von Straßen, Sälen, Theatern u. f. w. nicht. Dazu kommt noch der 
Uebelftand, daß tie Behandlung der Säule und des ganzen Apparates 
zu difſicil ift, als daß man jie den Perfonen anvertrauen fönnte, welche 
gewöhnlich die Beleuchtung beforgen, daß die Kohlenfpigen fich fortwäh: 
rend verändern, und man ihre gegenfeitige Stellung alfo auch fortwährend 
reguliren muß, um die Gleichförmigfeit des Lichtes zu erhalten und fein 
Auslöfchen zu verhindern. Durch mechanifche Mittel ift diefe Regulirung 
ſchwer zu erhalten; doch hat es in diefer Beziehung nicht an verfchiedenen 
Vorfchlägen gefehlt. So ließ fich 3. B. le Molt im Jahre 1848 in 

ig. 153. England einen Apparat zur galvanifchen Beleuchtung paten= 

| tiren, in welchem Koblenfheiben von der Form Fig. 153 
ftatt der Kohlenftäbchen angewandt werden. Zwei ſolcher 
Scheiben ftehen mit ihren fcharfen Rändern einander gegen: 
über; ihre Are wird durc ein Uhrwerk gleihmäßig umgedreht 
und ihre Entfernung durch eine Metallfeder regulirt. 
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Somit ift wohl fchmwerlidy zu erwarten, daß die Anwendung des Galvas 
niemus zur öffentlichen Beleuchtung praftifche Erfolge haben wird. Sehr 
günftige Nefultate haben dagegen die Verfuhe von Donne und Fou-— 
cault geliefert, welche das Kalklicht des De Gasmikroſkop durch 
das galvanifhe Kohlenlicht erfegten. 

Eine ziemlich vollftändige Befchreibung des — elektriſchen Mi— 
kroſkops von Donne und Foucault findet ſich in der Aten Auflage 
von Pouillet’g Elements de physique experimentale u, f w., im 
zweiten Theil, S. 746. : Wir müffen uns hier darauf befchränten, das 
Mefentlichfte des Apparates anzudeuten. Der Lichtbogen wird zwifchen 
Kohlenftäbchen erzeugt, die aus der harten Kohle gefchnitten find, wie fie 
die Gasretorten liefern; fie haben die in Fig. 154 dargeftellte Form, und 

Fig. 154. zwar ift das als negative Elektrode 
dienende Kohlenftüd zugefpigt, das 

—— andere gerade abgeſtumpft. Dieſe 

Kohlenſtuͤcke ſind ſo gefaßt, daß ihre 
Stellung leicht regulirt werden kann. 
Wie der Beleuchtungsapparat dieſes Mikroſkops eingerichtet iſt, kann der 
Hauptſache nach aus ber ſchematiſchen Fig. 155 erſehen werden. a iſt 
Fig. 155. ein Hobhlfpiegel von ungefähr 1 Des 
cimeter Deffnung und 1,6 Decime⸗ 
ter Radius. Das Kohlenlicht be— 
findet ſich bei 5, etwas näher bei 
dem Spiegel ald dem Krümmungs= 
mittelpunfte c bdeffelben und etwas 
höher als c, fo daß die von b aus: 
gehenden auf den Spiegel fallenden 
Strahlen in f wieder vereinigt wer⸗ 
den und hier den Eleinen Gegenftand 
ftar& erleuchten, welcher vergrößert dargeftellt werden foll. — Das Linfen: 
ſyſtem, welches das vergrößerte Bild des Eleinen Gegenftandes auf einer 
4 bis 5 Meter entfernten Wand entwerfen fol, ift ganz fo eingerichtet, 
wie bei einem Sonnenmitfroffop. 

Damit in f nicht eine zu große Hige entfteht, ift zwifchen 5 und dem 
Spiegel ein Gefäß angebracht, deſſen Hauptmwände durch Platten von ge: 
ſchliffenem Spiegelglas gebildet find, und welches mit einer Alaunlöfung 
gefüllt wird, welche einen großen Theil der Wärmeftrahlen abforbirt, ohne 
die Lichtftärke merklich zu ſchwaͤchen 

Man kann das durch den Hohlfpiegel erzeugte Bild des Flammenbo: 
gens in f felbft zum Gegenftand nehmen, welcher durch die Linfen ver: 
größert dargeftellt wird, nur muß man alsdann eine ſchwaͤchere Vergroͤ— 
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Ferung anwenden. Man erhält fo ein ſtark vergrößertes Bild des Flam- 
menbogens auf dem meißen Schirme und kann mit Muße alle Erfchei: 
nungen beobachten, welche ihn begleiten. 

Man kann das vergrößerte Bild des galvanifchen Lichtbogens aber auch) 
mit weit einfacheren Mitteln darftellen; man braucht ihn nur direct nahe 
an den Brennpunft einer Linſe von 1 bis 3 Gentimeter Brennweite zu 
bringen. Natürlich muß man dafür forgen, daß das Kohlenlicht fo einge: 
fchloffen ift, daß außer dem Kinfenbild Fein Licht auf den Schirm fällt. — 


Galvanifche Grubenbeleuchtung. Was von der galvanifchen Be: 169 
leuchtung im Allgemeinen gefagt wurde, gilt auch von den Vorfchlägen 
zur Grubenbeleuchtung durch Galvanismus; es find fchwerlich viel praf: 
tifche Erfolge davon zu erwarten. Meil man in einem luftleeren Glas: 
gefäß, alfo ganz abgefperrt von der Äußeren Luft, ja unter MWaffer, das 
galvanifche Kohlenlicht erzeugen Fan, fo glaubte Bouffingault, es 
ließe ſich wohl ftatt der Davn’fchen Sicherheitslampe zur Beleuchtung 
ſolcher Gruben anwenden, in denen entzündliche Gaſe die Anwendung of: 
fener Lampen gefährlich macht. Allein man hat in den’ Gruben gar fein 
intenfives Licht an einer Stelle, fondern nur ſchwache Lichte an fehr ver: 
fehiedenen Stellen. Derfelbe Einwand läßt fid gegen de la Rive’s 
Vorfchläge machen, welcher in einem hermetifch verfchloffenen Glasballon 
den pofitiven Strom von einem vertical ftehenden Kohlencylinder, zu einem 
ſenkrecht darüber angebrachten Metallcylinder übergehen läßt. (Ding: 
ler's polptechnifches Journal, XCVIII. S. 158 und 232; Moniteur 
industr. 1845, Nr. 961 und Nr. 965.) 

Grove bradıte ſtatt des Kohlenlichtes einen galvanifch gtäbenbden N a: 
tindraht in Vorfchlag, welcher fich in einem hermetifch verfchloffenen Glas: 
gefäß befindet. (Dingler’s polytechnifches Journal, XCIX. ©. 201; 
Philos. Magazine, December 1845, ©. 442.) Er giebt dem Platindraht 
die Form einer Spirale, was aufer dem Vortheil, ein längeres Stüd 
Platindraht auf einen Eleineren Raum zu bringen, auch noch den Vortheil 
hat, daß megen ber geringeren Abkühlung bei gleicher Stromftärfe die 
Pıatinfpirale ftärker glüht, als wenn daffelbe Drahtftüd geradlinig aus: 
gefpannt mürde. 

Ueber die Länge und Dide des zur Spirale — Platindrahtes 
giebt Grove nichts Näheres an, ebenſo fehlen genauere Angaben uͤber die 
‚Gonftruction der Platinfpirale; mit 2 bis 3 conftanten Zinkplatinelementen 
erhält man auf diefe Weife ein Stunden lang conftantes Licht. Grove 
erperimentirte bei diefem Licht; mas er that, ift nicht angegeben, fo daf 
alfo diefe Notiz doch nur eine fehr mangelhafte Vorftellung von der Leucht— 
Praft des Apparates giebt. Zu Grubenarbeiten mag das Licht mohl 
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volllommen ausreichen, und fo ift diefer Vorfchlag weit praftifcher, als die 
Benugung des Kohlenlichtes zur Grubenbeleuchtung, namentlih da man 
nur wenig conftante Becher dazu nöthig hat, während das Kohlenlicht eine 
große Batterie in Anſpruch nimmt; dba aber auch diefer Apparat jedenfalls 
Eoftfpieliger und fchmieriger zu behandeln ift als die Davy' ſche Sicher: 
heitslampe, fo ift in der Praris mohl ſchwerlich eine große Verbreitung 
diefer Beleuchtungsmethode zu erwarten. 

Statt der Platinfpirale bringt King einen Streifen von ganz dünn 
gewalztem Platinbleh in Anwendung, welchen er durch den galvalnifchen 
Strom glühend madt. (London Journal of arts, Juni 1846, ©. 348; 
Dingler’s polgtechn. Sournal CI. ©. 12.) 


170 Der galvanifche Funke. Die meiften Beobachter, welche über den 
galvanifchen Lichtbogen Verſuche angeftellt haben, machten die Beobach- 
tung, daß man erft die beiden Pole in Berührung bringen muß, wenn 
der Strom fich bilden fol. Waren die Kohlenfpigen einmal in Beruͤh— 
rung, fo kann man fie nun von einander entfernen, mobei ſich dann der 
Lichtbogen bildet. — Die Bildung des Lichtbogens kann man auch anftatt 
der Berührung dadurch bemerkftelligen, daß.man zwifchen den Kohlen 
fpigen den Entladungsfunten einer Leidner Flafche überfchlagen läßt, eine 
Beobachtung, die Daniell (Phil. Transact. 1839, 89; Pogg. Ann. LX. 
379.), und vor ihm ſchon Sturgeon gemacht hatte (Ann. of El. VII. 
507; 9. A. XLIX. 122.), welcher glaubt, daß diefer Verfuch von J. Her: 
ſchel herrührt. — Hier wird die Strombildung offenbar dadurch veran- 
laßt, daß der Funke leitende Partikelchen von einem Pol zum andern über- 
führt. 

Selbſt die Eräftigen Batterien, welche man zur Erzeugung des Licht: 
bogens anmwandte, haben alfo noch Feine hinreichende Spannung, um das 
Ueberfpringen eines Funfens felbit auf die Eleinften Entfernungen möglich 
zu machen. 

Jakobi hat fich durch genaue Meffungen überzeugt, daß die Pole ei: 
ner Säule von 12 Zinkplatinpaaren bis auf 0,00005 Zoll genähert wer- 
den fonnten, ohne daß ein Funken überfprang (Bulletin der Petersburger 
Akademie; P. A. XLIV. 633.). 

Förmliche Funken hat Gaſſiot mit feiner großen Wafferbatterie er: 
halten (Phil. Transact. f. 1844. pt. I. p. 39; 9. A. LXV. 476.). 
Diefe merkwürdige Batterie beftand aus 3520 Bechern, deren jeder einen 
Zinkftab und einen Kupfercylinder enthielt. Zur Ladung diente Regen— 
waſſer. Die 3520 Glasbecher waren auf 44 eichene Bretter vertheilt, 
von denen immer 11 ein Geftell, einem Bücherrepofitorium Ähnlich, und 
von A ftarken Ständern getragen, bildeten. Beſondere Sorgfalt war auf 
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die Iſolirung verwendet worden; die Becher waren gefirnißt und ftunden 
auf Slasplatıen,, die ebenfo mie die Bretter mit einem Ähnlichen Firniß— 
Überzug verfehen waren. 

Es ließe ſich wohl erwarten, daß diefe Batterie im ungefchloffenen Zu— 
ftande bedeutende Spannungserfcheinungen hervorbringen mußte; und in 
der That divergirten die Pendel eines Goldblattelektroftops ſchon, wenn 
man es dem einen Pole auf 2 bis 3 Zoll näherte. — 

Sobald die Kette gefchloffen wurde, verfchwanden alle Zeichen von 
Spannung. 

As die Pole der Batterie auf 0,02 Zoll genähert wurden, ſchlugen 
unausgefest Funken zwifchen ihnen über. In einem Fall: dauerte dies 
Phänomen ununterbrochen Tag und Nacht fünf Wochen lang. Mehrere 
Monate nad ihrer Errichtung zeigte die Batterie noch feine Abnahme 
ihrer Kraft. | 

Da die gewöhnlichen galvanifchen Ketten gar feine Schlagmeite haben, 
fo ift Elar, daß die Lichterfcheinungen, welche man beim Schließen und 
Deffnen felbft einfacher Ketten beobachtet, ein ganz anderes Phänomen 
feyn muß, als der gewöhnliche eleftrifche Funken. 

In dem fo eben angeführten Auffag Jakobi's fpricht er feine Anficht 
dahin aus, daß der gewöhnliche galvanifche Funke eine Gluͤh- und Ver: 
brennungserfcheinung fen; die Außerften feinen Spigen, melche zuerft in 
Berührung kommen und welche zuerft die Stromleitung herftellen, werden 
glühend und verbrennen und veranlaffen dadurch nah Jakobi's Mei: 
nung die Fichterfcheinung. Daß bei Eräftigeren Funken ſolche Gluͤh⸗ und 
BVerbrennungserfcheinungen vorkommen, unterliegt feinem Zmeifel, allein 
hier ift das Phänomen fhon ein zufammengefegtes; man beobachtet den 
bei der Schließung oder Deffnung der Kette den Funken unter Umftänden, 
wo ein Glühen oder Verbrennen höchft unwahrſcheinlich ift. | 

Neeff hat gezeigt, daß diefe LKichterfcheinung, wenn fie ganz einfach 
ohne fecundäre Stromwirkungen auftritt, weder ein elektrifcher Funken im 
gewöhnlichen Sinne des Wortes, d. h. daß es nicht ein von Pol zu Pol 
überfpringender Funken ift, noch daß fie einer Metallverbrennung zuge: 
fchrieben werden fann (P. U. LXVI. 414.). 

An feinem fogenannten Magnetelektrometer, wie er in der 3ten Auflage 
meines Lehrbuches der Phyſik, ter Theil, Seite 251 , befchrieben ift, fin- 
det bei c eine continuirliche Schließung und Unterbrechung des Stromes 
ftatt, welche von einer entfprechenden Lichterfcheinung begleitet if. Bei 
jener Korm des Apparates wird die Beobachtung der Lichterfcheinung frei— 
lic durch die Breite des Hammers, welcher auf das Platinblättchen fchlägt, 
verdedt. Bei einer von Defaga in Heidelberg erdachten fehr zweckmaͤ— 
figen Mobdification diefes Apparates, welche weiter unten näher befchrie- 
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ben werden foll, ift der Hammer durch eine Platinfpige erfest, fo daß in 
rafcher Aufeinanderfolge die Berührung zwiſchen einer Platinfpige und ei: 
ner Platinplatte hergeftellt und wieder unterbrochen wird. 

Wenn der Apparat im Gange ift, beobachtet man an der Zrennungs: 
ftelle eine Lichterſcheinung, - welche der Schnelligkeit der Dscillation wegen 
ganz continuirlich erfcheint. 

Schon das bloße Auge beobachtet bei gedämpftem Tageslicht hier ein 
violettes Licht, der pofitive Strom mag von der Spige zur Platte, oder 
von der Platte zur Spige gehen; aber das Lichtpuͤnktchen ift überaus Klein, 
und dadurd kam Neeff auf den Gedanken, die Erfcheinung mit dem Mi— 
Eroffop zu unterfuchen. 

Mit bewaffnetem Auge beobachtete er, daß das Lichtphänomen 
immer nur am negativen Pol ftattfindet. 

Am beften beobachtet man die Erfcheinung durch ein Mikroſtop, welches 
bei 25- bis 50facher Vergrößerung erlaubt, das Objectiv wenigftens 14, 
Zoll weit vom Lichtpunft anzubringen. 

Geht der pofitive Strom von der Platte zur Spige über, fo erfcheint 
die Spige in ein violettes Licht eingehüllt, während die Platte ganz dun⸗ 
kel bleibt. 

An dem unterften Ende der Spige erfcheinen in dem ftetigen violetten 
Lichte einzelne außerordentlich feine Pünktchen von biendend weißem Fichte, 
welche eine wimmelnde Bewegung zeigen; allein auch bis gegen das obere 
Ende der violetten Lichthuͤlle hin fieht man violettes Licht von größerer 
Sntenfität aufbligen, ohne daß irgend ein Ueberfpringen nad dem andern 
Pole zu bemerken mwäre. 

Dies legtere Aufbligen verfchwindet mehr und mehr, ‚wenn der Strom 
ſchwaͤcher wird. 

Geht der Strom in entgegengefegter Richtung , ift alfo die Spige po» 
fitio, fo erfcheint fie ganz dunfel, und das violette Licht ift auf der Platte 
um den Berührungspunft herum ausgebreitet. 

Hier ift alfo durchaus kein eigentlicher Funken zu beobachten, allein 
auch einem Verbrennen des Platins kann diefer gleichförmige ruhige 
violette Lichtfehimmer nicht zugefchrieben werden. 

Neeff macht noch befonders darauf aufmerkfam, daß diefe Kichterfcheis 
nung auf den negativen Pol befchränkt ift, während die ftärkfte Wärme: 
entwidelung gerade am pofitiven Pol auftritt. 
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fche Zerfegung, melche ein galvanifcher Strom hervorbringt, ſtets der 
Stromftärfe proportional ſey, ift ein Sag, der wohl jest als feft begrün- 
det angefehen werden kann, und dennod hat ung eine genauere Unterfu: 
chung der Elektrolyfe verfchiedener Körper Erfcheinungen Eennen gelehrt, 
die wir bis jegt noch nicht genügend unter diefes Gefeg zu bringen tif: 
fen. — Läßt man den Strom gleichzeitig durch eine Tangentenbuffole und 
durch ein Voltameter gehen, fo ift die Quantität des entwidelten Knall 
gafes ſtets der Zangente des Ablenkungswinkels proportional, mag nun 
die Flüffigkeit im Voltameter verdünnte Schwefelfäure, eine Loͤſung von 
Phosphorfäure oder auch eine Loͤſung von fehmwefelfaurem Natron feyn. 
Gaffelmann hat dies in feiner fehon mehrfach erwähnten Abhandlung 
(Seite 70) durch eine Reihe genauer Verfuche nachgemiefen. 

Auf den erften Anblick fcheint dies ganz vortrefflich mit dem Geſetz 
der feften efeftrolytifchen Action zu harmoniren ; bei der Salzlöfung aber ergab 
fich, daß diefelbe ebenfalls zerlegt war, daß die Säure an der pofitiven, die 
Bafis an der negativen Polplatte angehäuft war, daß alfo neben der, der 
Stromftärfe entfprechenden Waferzerfegung auch noch ein Theil des Sal: 
zes zerlegt worden ift. 

Diefe Erfheinung hat zuerft Daniel! genauer beobachtet und unter: 
fudht. (Phil. Transact. 1839, pt. 1, pag. 97; 1840, pt. I., pag. 209; 
P. X. 1842, Ergänzungsband 565 und 580.) 

In den Schliefungsbogen einer Säule von 30 conftanten Zinkkohlen⸗ 
zellen wurde eine Zerfegungszelle von folgender Einrichtung eingefchaltet. 
Ein ftarker Glascylinder, etwa 14 Kubikzoll faffend, urfprünglich oben 
und unten gefchloffen, war der Länge nach durchfchnitten, dann zwifchen 
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beiden Hälften eine poröfe Thonplatte gelegt, und nun das Ganze durch 
Meffingringe mit Schrauben wieder vereinigt. — Sn jeder der beiden fo 
gebildeten Zellen befand fich eine Platinelektrode 2%, Zoll lang und 1 Zoll 
breit, befeftigt an einem Draht, der durch den Boden des Gefäßes geht. 
Ein oben in jede Zelle eingefchliffenes gekruͤmmtes Glasrohr diente zur 
Fortleitung des entwidelten Gafes. in vorläufiger Verfuch zeigte, daß 
deftillirtes Waffer, mit dem die eine Zelle gefüllt ward, noch nach 24 Stun= 
den nicht in merklicher Menge in die andere gedrungen war. 

Fig. 156. Fig. 156 ftellt diefen Apparat, jeboch 
nur fchematifch dar. An der citirten Stelle 
von Poggendorff’s Ammalen ift zwar 
auf eine Zafel VI. vermiefen, auf welcher 
die zum Daniell’fhen Auffag gehörigen 
Figuren, fich befinden follen, allein biefe 
Zafel fehlt, und zwar in allen Exempla— 
ten, bie ich nachfehen Eonnte. 

Der erfte Verfuch, welcher mit diefem Ap— 
parate angeftellt wurde, war folgender; beide 
Zellen wurden bis zur Bedeckung ber Elek: 
. troden mit einer Löfung von [hmefelfaurem Natron gefüllt, und ber 
Apparat dann fo lange mit der Batterie in Verbindung erhalten, bis bie 
entwidelten Gafe zufammen 29 Kubikzoll (reducirt 28,3 Kubikzoll) betru: 
gen. Dem Gewichte nach waren alfo 3,6 Gran Waffer zerfegt worden. 

Die Löfung an der negativen Polplatte mar ſtark alkalifh; forgfältig 
mit einem Glasheber herausgenommen und mit Schmefelfäure von bes 
flimmtem Gehalt gefättigt, fanden fich darin 12 Gran freien Natrons. 

Die Löfung am pofitiven Pol war fauer und ergab bei Sättigung mit 
einer Löfung von Eohlenfaurem Natron von beſtimmtem Gehalt, 15,1 
Gran freier Schwefelfäure. 

Segen wir das Atomgemwicht des Sauerftoffs — 100, fo ift das bes 
Maffers 112,5; das Atomgemwicht der Schwefelfäure ift dann 500 und 
das des Natrons 390. 

Nun verhalten fich aber 

112,5 : 390 = 3,6 : 12,5 





und 
112,5 : 500 = 3,6 : 16. 

Auf 1 YAequivalent zerlegten Waffers ift alfo in der ei: 
nen Belle fehr nahe 1 Aequivalent Schwefelfäure, in der 
andern fehr nahe 1 Yequivalent Natron ausgefhiedben wor: 
den. 

Mehrere Verfuche mit andern Salzen gaben dafjelbe Refultat. 
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Ueber das DVerhältniß der chemifchen Zerfegung zur Stromftärke giebt 
ung diefer Verfuch noch gar feinen Anhaltspunkt. Dies Verhältnig würde 
ſich am einfachften und präcifeften ergeben haben, wenn außer der erwaͤhn⸗ 
ten Zerſetzungszelle noch eine Tangentenbuſſole in den Strom eingeſchaltet 
geweſen waͤre; leider ſcheint dies Inſtrument in England noch faſt gar 
nicht bekannt zu ſeyn, wenigſtens wird es wenig angewendet. — Daniell 
ſchaltete ſtatt deſſen noch ein Voltameter in den Strom ein, welches mit 
verduͤnnter Schwefelſaͤure gefuͤllt war; es ergab ſich gleich viel Knallgas 
im Voltameter und in der mit Glauberſalz gefuͤllten Zelle, allein es ergab 
ſich, daß auch in dem Voltameter außer der Waſſerzerſetzung noch eine 
weitere Wirkung ſtattgefunden hatte, denn die Säure hatte ſich am pofi- 
tiven Pole angehäuft. | 

Deshalb unterfuchte Daniell die Zerfegung der verdünnten Schwefel 
fäure in einer mit poröfer Scheidewand verfehenen Zerfegungszelle genauer 
und fand, daß, nachdem eine beftimmte Menge Gas entwidelt war, fich 
in der Abtheilung der pofitiven Polplatten im Vergleich zum zerfesten 
Maffer ungefähr 1/, Aequivalent Schwefelfäure mehr, in der Abtheilung 
der negativen Polplatte Y, Aequivalent Schmwefelfaure weniger vorhanden 
mar als vor dem Verſuch; es hat alfo hier neben der Mafferzerfegung 
eine der Zerlegung des Salzes analoge Trennung von Waffer und Schwe: 
felfäure, wenn audy nur zu Y, Aequivalent, ftattgefunden. 

Diefe Ueberführung von Schmwefelfäure im Betrage von nahezu 1/, 
Aequivalent des zerlegten Waſſers war von dem Goncentrationsgrade der 
Säure unabhängig. Daniel! hat den Verfuh auf mannichfache Meife 
abgeändert, ift aber immer zu demfelben Reſultat gefommen. 

Ein Voltameter mit Schwefelfäure gefüllt ift alfo hier nicht anwendbar, 
um die Stärke des Stromes zu mefjen, welcher durch die Glauberſalzloͤ— 
fung hindurchgeht. 

Außer der mit der Salzlöfung gefüllten Doppelzelle fchaltete Daniel 
nun noch gefchmolzenes Chlorblei in den Schließungsbogen der Batterie 
ein. Es befand ſich in einer gebogenen über einer Weingeiſtlampe be: 
findlihen Röhre von bleifreiem Glaſe; als negativer Pol diente im ge: 
ſchmolzenen Chlorblei ein Platindraht, mährend der negative Pol durch 
Graphit gebildet war. Am Graphit entwich das Chlorgas, am Platin: 
draht feste fich das ausgefchiedene Blei ab. 

Hier ergab fih nun folgendes merkwürdige Nefultat. Auf 1 Aequis 
valent zerfegten Chlorbleis wurde in der andern Zerfehungszelle 1 Aequi— 
valent Waſſer und außerdem noch 1 Aequivalent Salz zerlegt. 

Nach der gewöhnlichen Betrachtungsmeife erfcheint alfo in der Salzlö- 
fungszelle eine doppelt fo große chemifche Wirkung als diejenige ift, welche 
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berfelbe Strom in der Chlorbleizelle hervorbradhte; mit dem Gefeg ber 
feften eleftrotytifchen Action fteht das in directem Widerſpruch. 

Um diefen Widerſpruch zu heben, betrachtet Daniell die Gonftitution 
der Salze anders, als es gewöhnlich gefchieht; er betrachtet 3. B. das 
ſchwefelſaure Natron nicht als zunächft gebildet durch die Verbindung von 
Säure und Bafis, fondern er nimmt an, der eleftronegative Beftandtheil 
des Salzes fen 1 Aequivalent Schwefel mit 4 Aequivalenten Sauerftoff, 
während der pofitive Beftandtheil diefes Salzes nur Natrium ift. 

Gemäß diefer Anficht wäre alfo 

Schwefelſaures Natron niht SO,.NaO, fondern SO,.Na, 
Schwefelſaures Kali » S0,.KO » .8S0,.K, 
Salpeterfaures Kali » NO,.KO »  NO,.K, 
Phosphorfaures Natron » POs,.NaO »  PO7r,.Na, 
Kupfervitriol » SO,.CuO »  SO,.Cu, 

Geht der Strom durch die Auflöfung eines folchen Salzes, fo wird 
nicht das Waſſer, fondern das Salz in die eben bezeichneten Beftandtheile 
zerlegt. Bei der Elektrolyfation des Glauberfalzes tritt alfo an der poſi— 
tiven Polplatte als directe Wirkung der Elektrolyfe SO, auf, von dem fich 
aber fogleich O abfcheidet, um gasfürmig zu entweichen und SO, zurüd: 
zulaffen, während das am andern Pol ausgefchiedene Na den Sauerftoff 
des Waſſers an fich zieht, und fo für jedes Aequivalent Na ein Aequiva- 
lent MWafferftoff entbindet, während das durch fecundäre Wirkung entftan= 
dene NaO in der Flüffigkeit gelöft bleibt. 

Ganz ebenfo geht der Proceß bei der Elektrolyfation des Kupfervitriols 
vor fi, mit dem einzigen Unterfchiede, daß das am negativen Pol redu— 
cirte Kupfer fich nicht fogleich wieder orydirt und dadurch MWafferftoff frei 
macht, fondern ſich in metallifcher Form in den negativen Pol anfegt. 

Daniell fchlägt auch eine diefer theoretifchen Anficht von der Gonfti- 
tution der unorganifhen Salze entfprechende neue Nomenclatur vor; fo 
nennt er die Verbindung SO, Oxyſulphion, NO, Drynitrionu.f.m. 
Demgemäß ift 

Schtefelfaures Kupferoryd — Kupferorpfulphion, 
Salpeterfaures Kali — Kaliumorpnitrion 
u. f. m. 

Die Verfuche mit concentrirter Salmiaflöfung ftimmen ganz mit ber 
Anficht überein, daß der Salmiat Chlor: Ammonium fey, alfo zu: 
fammengefegt ift aus dem ginfachen Anion (negativer Beftandtheil) Cl 
(Chlor) und dem zufammengefegten Kathion (pofitiver Beftandtheil) NH, 
(Ammonium). Der aus Zinn beftehende pofitive Pol wurde aufgelöft, wäh: 
rend am negativen Pol MWafferftoff und Ammoniak frei wurde, entitanden 
durch das Zerfallen von NH, in NH, und H. 
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Das fhmwefelfaure Ammoniak ift demgemäß Ammonium: 
Orpfulpbion, SO,.NH,. 

Diefe Anfichten führen dann auch zu der in der Chemie fehon mehrfach 
befprochenen Berallgemeinerung der Theorie der Mafferftofffauren, der zu 
Folge die wafferhaltigen Sauerftofffauren, wie die Mafferftofffäuren, binäre 
Verbindungen von Wafferftoff mit einem Radical find; fo wäre alfo die 
Schmwefelfäure SO, . H. 

Zwiſchen Schmwefelfäurehydrat SO, . H und fchmwefelfaurem Natron 
NO, . Na beftände demnach diefelbe Beziehung wie zwifchen Salzfäure 
CIH und Kochſalz CINa; das H ift nur durch Na erfegt. 

Mit diefer Anficht wollen nun die oben erwähnten Verfuche über die 
Elektrolyſe der verdiinnten Schwefelfäure noch nicht recht harmoniren. 

Wenn das Schwefelfäurehndrat wirkiih Wafferftoffornfulpbion 
ift, fo muß e8 bei der Eleftroimfe in H und SO, zerlegt werden; das am 
pofitiven Pol freiwerdende Orpfulphion zerfällt aber fogleich in SO, und 
O, meld) legterer Beftandtheil gasförmig entweicht, während SO, in der 
Fluͤſſigkeit zuruͤckbleibt; e8 müßte alfo für jedes Aequivalent Wafferftoffgas, 
melches an der negativen, und für jedes Aequivalent Sauerftoffgas, wel: 
ches an der pofitiven Elektrode frei wird, ein Aequivalent Schmwefelfäure 
SO, am pofitiven Pol auftreten; den oben angeführten Verfuchen zufolge 
findet ſich aber nach der Elektrolyfe in der pofitiven Zelle nur Aequi— 
valent SO, mehr als vorher. 

Der Verfuh wurde auf mehrfache Meife abgeändert, aber ftets mit 
demfelben Erfolge. 

Ebenfo verhielt fih Phosphorfäure. Durch die Eleftroiyfe wurde 
der Gehalt an Phosphorfäure in der pofitiven Zelle nur um Aequiva— 
lent vermehrt. 

Derfelbe Berfuh, mit Aetzkalilauge angeftellt, zeigte, daß während 
1 Xequivalent Waſſer zerfegt wurde, etwas meniger als 1/, Aequivalent 
Kali zum negativen Pole wanderte. 

. Barpytmwaffer gab gleiche Reſultate wie Aegkalilauge. 

Eine große Stüge würde es für die Daniell’fhe Anficht gemefen 
feyn, wenn es ihm gelungen wäre, das hupothetifche Orpfulphion, SO,, 
zu ifoliren. Um dies mo möglich zu erreichen, nahm er die. Elektrolyſe 
verdünnter Schwefelfäure, verdünnter Phosphorfäure, oder einer Loͤſung 
von fchwefelfaurem Natron in einer Uförmig gebogenen, unten mit Schei: 
dewänden verfehenen Zerfegungszelle vor und erkaltete den Schenkel, mel: 
cher die pofitive Polplatte enthielt, mitteljt einer Kältemifchung bis auf 
00 F.; er dachte durch die Kälte das Zerfallen von SO, in SO, und O zu 
verhindern. Diefe Verfuche führten aber zu feinem Refultat. 

Daniell machte nun Verfuche mit Löfungen faurer Salze. Er bes 
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teitete eine Zöfung von faurem fehmefelfaurem Kali. Nach der 
Elektrolyſe ergab ſich, daß für jedes Aequivalent Mafferftoffgas, welches 
an dem negativen Pol entwidelt worden war, ein Aequivalent Sauerftoff 
am pofitiven Pol aufitieg, daß aber nur die Zelle des negativen Poles 1, 
Aequivalent Kali und die Zelle des pofitiven Poles Aequivalent Schmwe: 
felfäure mehr enthielt al8 vorher, oder mit andern Morten für 1 Aequi— 
valent zerfegten Maffers ift 1/, Aequivalent Kali zum negativen und 1/, 
YAequivalent Schwefelfäure zum pofitiven Pole Üübergeführt worden. 

Dies Nefultat erfcheint auf den erften Anblick fehr verwidelt, doch ge: 
lang e8 Daniell, es unter einen einfachen Gefichtspunft zu bringen. — 
Nehmen wir nämlich an, die Flüffigkeit beftehe aus drei Elektrolyten, Waf: 
fer, neutrales fchmefelfaures Kali und Schwefelfäurehydrat, oder nad 
Daniell’s Bezeichnung OH,SO,K und. SO,H. Theilt ſich nun der 
Strom fo, daß die Hälfte durch HO, ein Viertel durch SO,K und ein 
Viertel dur; SO,H geleitet wird, fo ergeben fich als directe Nefultate der 
Zerfegung: 


Am pofitiven Pol. Am negativen Pol, 
Aus OH 
1/, YAeq. O 1/, Yeq. H. 
Aus SO,K 
1/, Ueg. SO, Aeq. K. 
Aus SO,H 
1/, Aeq. SO, 1/, Aeq. H. 


Durch fecundäre Wirkung zieht jest das 1, Aeq. Kali Aeq. Sauer: 
ftoff an fih, um Y, Ueq. KO zu bilden, wodurch hier Y, Xeq. H frei 
wird, auf der andern Seite aber zerfällt das SO, in SO, und O, und fo 


haben wir 
am pofitiven Pol am negativen Pol 
1/, Yeg. O 1/, Yeqg. H 
1/, Aeq. SO, + Y, Ueq. O 1/, Ueg. KO + Aeq. H 
1/, Yeqg. SO; + Y, Aeq. O 1), Yeg. H . 
1/, Yeg. SO; + 1 Ueq. O, Aeq KO + 1 Aeq. H, 


was in der That mit den Refultaten des Verfuchs ganz gut übereinftimmt. 
Dies gab nun auch den Schlüffel, um die Zerfegung der verdünnten 
Schwefelfäure zu erklären; fie ift ein zufammengefestes Elektrolyt, befte: 
hend aus MWaffer und Schmwefelfäurehydrat; der Strom theilt fi fo, daß 
%, duch das Maffer, durch das Schwefelfäurehpdrat geleitet werden 
und man erhält alfo 
am pofitiven Pol am negativen Pol 
3/, Ueg. O y,x%g.H _ 
1/, Ueqg. SO, 1/, Ueg. H, 


Die hemifhen Wirfungen des Stromes. 431 
und durch Zerfallen von SO, 


am pojttiven Pol am negativen Pol 
3/, Ueq. O 3/, YUeg. H 
Aeq. SO, + Y, Ueq. O 1/, YUeq. H 
1/, Aeg. SO, + 1 Aeq. O 1 Aeq. H, 


ganz wie es der Verſuch gezeigt hat. 


As Stüge für feine Anficht über die Elektrolyſe feiner Salze führt 
Daniel! no den Umſtand an, daß aus einer neutralen Löfung von 
Kupfervitriol fi das Kupfer in einer compacten Maffe am negativen 
Pol ausfcheidet und ſich dabei aufs innigfte allen Geftaltungen deffelben 
anfchließt, während das Kupfer fidy mehr in pulverförmigem Zuftande nie: 
derfchlägt, wenn die Loͤſung ſtark fauer ift. 

So lange die Löfung neutral ift, wird nur SO,.K zerlegt und alfo 
nur K an der Platinode ausgefchieden, während bei einer fauren Löfung 
auch noch HO und SO,H elektropfirt wird und alfo am negativen Pol 
neben K auch noch H frei wird. 

Am Schluffe feiner Abhandlung theilt der Verfaffer noch einige nach: 
trägliche Beobachtungen Über Elektrolyfe fecundärer Verbindungen mit. 

Er unterfuchte Eohlenfaures Kali, Natron und Ammoniak 
und fand, daß die Kohlenfäure und der Sauerftoff, welche beide als Gafe 
am pofitiven Pol frei wurden, Äquivalent waren dem Alkali und Waffer: 
ftoff am negativen Pol. Er betrachtet demnach auch die Eohlenfauren 
Salze ald Orycarbonione von Kalium, Natrium, Ammonium u.f. w. 


Niederfchläge an den Scheidewänden. In dem eben befprochenen 172 
Auffage befchreibt Daniel! noch einige weitere, fehr intereffante Erfchei- 
nungen, die wir, um den Gang nicht zu unterbrechen, erft jegt in befon= 
deren Paragraphen betrachten wollen, nämlih: Niederfchläge an den 
Scheidewänden und die Anhäufung der Flüffigfeit am ne— 
gativen Pol. 

Schon Faraday hat gefunden, daß wenn der pofitive Pol in einer 

Big. 157. concentrirten Löfung von Bitterfalz 
fi) befindet, der negative aber in 
Waſſer, welches auf dem Bitterfalz 
ſchwimmt (man kann den Verſuch 
am einfachſten auf die in Fig 157 
angedeutete Weiſe anſtellen), daß 
alsdann bei Durchleitung eines ſehr 
kraͤftigen Stromes Bittererde an 
der Beruͤhrungsflaͤche beider Fluͤſſig⸗ 
Müller's phyſikaliſcher Bericht. I. 28 
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£eiten ausgefchieden wird. Im Maffer wandert der Sauerftoff gegen den 
+9ol hin, in der Bitterfaßzlöfung aber das Magnefium gegen den — Pol; 
wo fich beide an der Gränzfläche der Flüffigkeiten begegnen, verbinden fie 
ſich zu Bittererde, welche ausgefchieden wird. 

Aehnliche Beobachtungen theilt nun Daniell in dem erwähnten Auf: 
faß mit. 

Einen unten duch Blaſe verfchloffenen Glascylinder füllte er mit ver: 
dünnter Aetzkaliloͤſung und ließ denfelben in ein weiteres Glas, welches 
eoncentrirte und neutrale Röfung von [hmwefelfaurem Kupferorybd 
enthielt, fo weit hinab, daß er fo eben in die Löfung eintauchte. Dann 
tauchte er in die Kalilöfung die negative, in die Loͤſung des Kupfervitriols 
die pofitive Polplatte einer Batterie von 20 Zellen. Am negativen Pol 
entmwidelte fi) MWafferftoffgas, an dem pofitiven Sauerftoff, während die 
Blafe, von der auc etwas Gas aufftieg, fich reichlich mit metallifchem 
Kupfer bekleidete, in welches Kupferoryd und blaues Kupferorpdhydrat ein= 
gefprengt waren. 

Diefer Vorgang erklärt ſich ſo. Das fchmwefelfaure Kupferoxyd zerfällt 
in SO, und Cu; erfteres geht zum pofitiven Pol, legteres, das Kupfer, 
wandert zur Blafe, wird hier aufgehalten und tritt dem aus der Elektro: 
lyſe der Kalilöfung entfpringenden Mafferftoff feine Ladung ab, der fich 
nun am negativen Pole entwidelt.. Andererfeits wird auch der Sauerftoff 
der Kalilöfung auf feinem Wege gegen den pofitiven Pol durch die Blafe 
aufgehalten, giebt feine Ladung an das dorthin mwandernde SO, ab und 
verbindet fi mit dem Kupfer, dem er an der Blaſe begegnet. Indeß ift 
die Wirkung zu rafch, als daß diefe Verbindung vollftändig vor fich geben 
könnte, ein Theil des Kupfers fegt fich metallifh an der Blaſe ab, wäh: 
rend ein Theil des Sauerftoffs von ihr gasförmig auffteigt. 

Sn der That verfchwindet das metallifche Kupfer um fo mehr, je ſchwaͤ— 
cher der Strom wird, Bei fehmächeren Strömen bededte ſich die Blafe 
mit einem dicken Ueberzug von Kupferoxyd, in welchem nur einige Slitter: 
hen Kupfer fichtbar waren. 

Aus falpeterfaurem Silberornd flug ſich auf die Blafe viel 
Silber nieder, gemifcht mit Silberoryd; auch entwidelte fi) Gas an der 
Blafe. An dem pofitiven Pol entwic nicht der gefammte Sauerftoff, 
fondern ein Theil deffelben verband fich durch fecundäre Action mit dem 
Sitberoryd der Löfung zu Hyperoxyd. 

Salpeterfaures Bleioxyd gab Ähnliche Refultate. 

Salpeterfaures Quedfilberorydul zeigte die auffallendfte Er: 
fheinung. Nicht nur lagerten fih Quedfilberkügelchen auf der Blafe ab, 
fondern diefe drangen fortwährend in einem feinen Regen hindurch. (Die: 
fer Ausdrudsweife zufolge ift zu vermuthen, daß die Löfung von falpeter: 
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faurem Quedfilberorpdul mit dem pofitiven Pol fich innerhalb der zuge: 
bundenen Nöhre befand.) 

Anhänfung von Flüffigkeit am negativen Pol. Die Erfchei: 173 
nung, daß Flüffigkeiten unzerfegt von der einen Elektrode zu der andern 
fortgeführt werden, ift zuerft von Porret beobachtet worden (Annals of 
Philosoph. Jul. 1816; P. X. XI. 618... Er theilte ein Glas durch 
eine Scheidewand von thierifcher Blafe in zwei Zellen, füllte diefe mit 
Maffer und hing in jede eine Platinplatte, die er dann mit den Polen 
einer Säule von 80 Plattenpaaren verband. Dabei wurde faft die ge: 
fammte Fluͤſſigkeit in die negative Zelle getrieben. Diefe Erfcheinung fand 
nicht ftatt, wenn das Maffer durch Zufag von Schwefelfäure leitender ge: 
macht wurde. 

Daniell füllte feine Zerfegungszelle mit deftillirtem Waffe. Bei 
Verbindung diefer mit einer Patterie von 30 Zellen erfchienen nur wenig 
Blaſen an den Elektroden (wieder ein Fall, wo die Einfhaltung einer 
Tangentenbuffole fehr wuͤnſchenswerth gemwefen wäre), und es entwickelte 
fich nichts; allein nach 40 Minuten ftand die Flüffigkeit an dem negativen 
Pol %, Zoll höher als am pofitiven. Als er in dem Waſſer an dem po: 
fitiven Pol etwas frifch gefälltes Eiweiß vertheilte, wurde fichtbar eine 
Portion diefer fein vertheilten Subftanz mit dem Waffer zu dem negativen 
Pol geführt. 

Bei Füllung der Zelle mit einer Mifchung von 3 Theilen Waffer und 
1 Theil Schwefelfäure, trat Eein Niveauunterfchied ein. 

Die Erfcheinung hängt jedoch nicht vom Keitungsvermögen ab, denn 
fie zeigt fich bei gut leitenden Salzlöfungen oft noch ftärfer, als bei reis 
nem Waffer. 

Als eine Löfung von Glauberfalz in der durd die poröfe Wand ge: 
trennten Zelle ſich befand, flieg die Flüffigkeit in der negativen Zelle um 
1%, Zoll, während dafelbft 9 Kubikzoll Sauerftoffgas frei wurden; bei 
phosphorfaurem Natron betrug der Höhenunterfchied 2 Zoll. Salpeter— 
faures Kali zeigte die Erfcheinung in mweit geringerem Maaße. 

Um zu ermitteln, ob bei diefem Fortführungsproceß die ganze Flüffigkeit 
fortgeführt wird, oder nur das Salz oder das Maffer, nahm Daniell 
das fpecififche Gewicht vor und nad dem Proceß, ohne einen merklichen 
Unterfchied zu finden. 

Was auch die nächfte Urfache diefer Erfcheinung feyn mag, fo feheint 
fie doch Analogie zu haben mit der Ueberführung gut leitender Subftan- 
zen, die bei der Bildung des Flammenbogens die Verbindung der beiden 
Pole unterhalten. i 

Daniell glaubt übrigens, daß diefer Proceß nichts mit der Endosmofe 
zu thun habe. — 

28* 
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174 Elektrolyſe polybafifcher Salze. Daniell hat feine Unterfuchun: 
gen über Elektrolyſe im Verein mit Miller auch noch auf complicir- 
tere Fälle ausgedehnt (Phil. Transact. f. 1844 pt. I, P. X. LXIV. 18), 
von denen mir zunächft die Elektrolyſe der verfchiedenen Modificationen 
phosphorfaurer Salze näher betrachten wollen. 

Um aber diefe intereffanten Erfcheinungen auch Denen - verftändlich zu 
machen, welchen die Detaild über die Konftitution der phosphorfauren 
Salze nicht genügend befannt find, mill ich das Mefentlichfte davon Eurz 
auseinanderfegen, mit der Bemerkung, daß man diefen Gegenftand mit 
ganz befonderer Klarheit im Dtto-Graham’s Lehrbuch der Chemie, 
2te Auflage, 2ten Bandes, 1fte Hälfte, ©. 380, behandelt findet. 

Die gewöhnliche Phosphorfäure PO, bildet drei verfchiedene Natron: 
falze, nämlich: 


3N20,P0, ....M 
2Na0H0,PO,... 2% 
Na02HÖ,PO, . . . 3), 


von denen das zweite das gemöhnliche phosphorfaure Natron der Offici- 
nen ift; e8 wurde fonft das neutrale genannt, während man das erfte als 
das bafifche, das legte als das faure bezeichnete. 

In Neo. 2 ift HO, in Nro. 3 aber 2HO ein wefentlicher Beſtand— 
theil des Salzes, es vertritt die Stelle von 1 Aequivalent Bafis, fo daß 
bier alfo ftets 1 Aeq. Säure mit 3 Aeq. Bafis verbunden ift. 

Setzt man der Löfung von Nro. 2 eine Auflöfung von effigfaurem 
Blei zu, fo erhält man einen Niederfchlag von phosphorfaurem Bleioxyd, 
welches ebenfalls 3 Aeq. Bafis auf 1 Aeq Säure enthält, es ift alfo dier 
fer Niederfchlag 3PbO, P O,, 

Eine Auflöfung von falpeterfaurem Silberoryd fällt aus einer Löfung 
von Nro. 2 das dreibafifche phosphorfaure Silberoryd 3AgO, PO,, wel: 
ches durch feine gelbe Farbe ausgezeichnet ift. 

Diefe Modification der Phosphorfäure, welche dadurch charakterifirt ift, 
daß fie immer 3 Aequivalente Baſis fättigt, wird deshalb die dreibaſi— 
ſche Phosphorfäure genannt und auch ald cPhosphorfäure bezeichnet. 
Sind die 3 Aeq. Bafis durch 3 Aeq. Waffer vertreten, fo bildet diefe 
Verbindung das cPhosphorfäurehydrat, das Phosphorfäureterhy: 
drat oder das dreibafifche phosphorfaure Waffer. 

Wird das gemöhnliche phosphorfaure Natron 2NaOHO, PO, ge: 
glüht, fo wird feine Natur ganz geändert. Nach dem Miederauflöfen 
liefert e8 Kryftalle eines ganz anderen Salzes, welches man zuerft pyros 
phosphorfaures Natron nannte. Beim Glühen ift nämlidy das Aequiva— 
lent bafifchen Waffers ausgetrieben worden, man hat nun ein Salz, wel: 
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ches auf 1 Aeq. PO, nur 2 Aeq. Natron enthält, das neue Salz ift 
2Na0, PO,. | 

Durch Zufag von effigfaurem Bleioxyd wird zweibaſiſches phos— 
pbhorfaures Bleiorydb 2PbO, PO, niedergefhlagen, welches, durch) 
Schmwefelmafferftoff zerlegt, die Löfung der zweibafifhen Phos— 
pborfäure oder der bPhosphorfäure liefert. 

Graham betrachtet diefe verbünnte Säure als die Löfung des Hy: 
drats 2HO, PO,, welches er dad Deutohydrat der Phosphorfäure 
nennt. 

Wird diefe Säure mit Bafen gefättigt, fo verbinden fich ſtets 2 Ara. 
Bafis mit 1 Aeq. Säure. Das bphosphorfaure Natron giebt bei Zus 
fag von falpeterfaurem Silber einen weißen Niederfchlag von bphos— 
phorfaurem Silber, 2AgO, PO,; während das bdreibafifhe Silberfalz, 
wie bereits angeführt worden, eine gelbe Farbe befigt. 

Durch Glühen des früher unter dem Namen des fauren phosphorfau: 
ven Natrons bekannten Salzes, NaO2HO, PO,, werden die 2 Aeq. 
Waſſer ausgetrieben, e8 bleibt das einbafifche phosphorfaure Na: 
tron oder das aphosphorfaure Natron NaO, PO,; durch Zuſatz 
von effigfaurem Bleioxyd oder falpeterfaurem Silberoryd erhält man bie 
entfprechenden Blei: und Silberfalje PbO, PO, und AgO, PO,. Diefe 
Salze zeichnen ſich durch eine gelatinöfe Befchaffenheit aus. 

Das Hydrat der einbafigen Phosphorfäure HO, PO,, 
das aPhosphorfäurehydrat oder Phosphorfäureprotohndrat 
zeichnet fih von den anderen Phosphorfäurehydraten auch dadurch aus, 
daß es in einer Auflöfung von Eiweiß einen weißen Niederfchlag hervor: 
bringt. 

Somohl das a- ald aud) das bPhosphorfäurehydrat geht bei Erwaͤr— 
mung feiner Zöfung in Waffer in die gewöhnliche Phosphorfäure über. 

Menden wir ung nun zu den Verfuhen Daniell’s und Miller’s 
über die Elektrolyſe phosphorfaurer Salze felbft. 

Eine ſtarke Löfung des dreibafifchen phosphorfauren Na: 
trons und Waffers 2NaAOHO, PO, wurde in die negative, auf 
die andere Seite der Doppelzelle eine verdünnte Natronlöfung gebracht. 
Bei Hindurchleitung des Stromes einer conftanten Batterie von 20 
Bechern wurde Sauerftoff am pofitiven, Wafferftoff am negativen Pole 
ausgefchieden; der Strom wurde unterbrochen, nachdem 48 Kubikzoll Waf: 
ferftoffgas entwickelt worden waren. Die Flüffigkeit in der Zelle des 
pofitiven Pols, forgfältig mit Salpeterfäure gefättigt, gab mit falpeter: 
faurem Silber einen reichlihen gelben Niederfchlag, e8 war alfo offen: 
bar cPhosphorfäure in die pofitive Zelle übergegangen. 

Gleiches Refultat ergab fich, ald man ftatt des Salzes 2NaOHO,PO, 
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die Auflöfung des Salzes 3NaO, PO, in die negative Zelle brachte, 
auch hier fand ſich nach Beendigung der Elektroinfe dreibafifche Phos— 
phorfäure in den negativen Zellen. 

As dagegen in die Abtheilung des negativen Poles eine Auflöfung des 
zweibafifhen phosphorfauren Natrons 2NaO, PO, gebracht 
wurde, fand ſich nach Beendigung der Elektrolyfe, daß auch bPhosphor: 
faure in die Natronlöfung der pofitiven Zelle übergegangen war, denn 
die Flüffigkeit diefer Abtheilung gab mit Salpeterfäure neutralifirt bei 
Zufas von falpeterfaurem Silber einen weißen Niederfchlag. 

Endlich wurde die Löfung des monobafifchen phosphorfauren Natrons 
NaO, PO, unter gleihen Umftänden elektrolyfirt, mit falpeterfaurem 
Silber gab nach Beendigung der Elektrolnfe die Flüffigkeit des pofitinen 
Poles einen weißen gelatinöfen Niederfhlag, es mar alfo aPhosphorfäure 
in die pofitive Zelle übergegangen. 

Wir haben bier die merkwürdige Erfcheinung, daß derſelbe Körper 
PO, bei gleiher Zufammenfegung in verfchiedenen Modificationen vor: 
kommt, die man gewöhnlich einem allotropifchen Zuftande zufchreibt; PO, 
fättigt unter Umftänden nur 1 oder 2 oder 3 Aequivalente Bafis. Bei 
der Elektrolyfe der phosphorfauren Salze tritt nun die Phosphorfäure 
an der pofitiven Elektrode ſtets in derfelben Mobdification auf, in welcher 
fie in der negativen Zelle im Salz enthalten war. Aus einem dreibafi- 
[hen Salz wandert die cPhosphorfäure, aus einem zweibafifchen Salz 
die bPHosphorfäure, aus einem einbafifchen Salz die aPhosphorfäure zur 
pofitiven Elektrode über. 

Die Anfiht, welche Daniel! durch feine Verſuche über Elektrolyſe 
von der Gonftitution der Salze gewonnen hat, und welche wir im Para: 
graph 171 kennen lernten, ftimmt mit den eben befprochenen Eigenthüm- 
lichkeiten und dem eleftrolytifchen Verhalten der phosphorfauren Salze 
ganz gut überein. Nach diefer Theorie muß man betrachten 

3NaO, PO, als Na; + PO, Natrium »Tritorpphosphion, 
2NaO, PO, als Na, + PO, Satrium = Deutorpphosphion, 
NaO, PO, ald Na + PO, Ratrium : Protorpphosphion. 

Bei der Elektrolyfe von Natrium »Tritorpphosphion wird Na, an dem 
negativen Pol ausgefchieden, während PO, zum pofitiven wandert. In— 
dem fich die 3 Aeq. Na orpdiren, werden am pofitiven Pole 3 Aeq. H 
entwidelt, während am anderen Pol 3 Aeq. H zu PO, treten, um H, 
+ PO,, das heißt das Ter: oder Tritohydrat, zu bilden, wobei 
denn natürlich 3 Aeg. Sauerftoff am pofitiven Pol entweichen müffen. 

Bei der Eleftrolyfe des Natrium: Deutoryphosphiong wandert PO, 
zum pofitiven Pol und entwidelt 2 Aeq. Sauerftoff, indem es fich mit 
H, zu H, + PO,, d. h. zum Deutohpdrat, verbindet, während am an- 
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deren Pol 2 Aeq. Natron gebildet und 2 Aeq. Waſſerſtoff entwidelt 
werden. 

Bei der Elektrolyſe des monobafifhen Salzes wandert PO, zum po: 
fitiven Pol und bildet das Protohydrat H + PO,. 


Elektrolyfe arfenigfaurer und fchwefligfaurer Salze, Die eng 175 

lifchen Phyſiker wandten fich nun zur Eleftrolyfe von Salzen, deren Saͤu— 
ren auf einer niedrigeren Orpdationsftufe ftehen, als die bisher betrach— 
teten. 
In die negative Zelle wurde eine Löfung von arfenigfaurem Kali 
(KO + AsO,) in die pofitive Zelle Kalilöfung gebracht. Am pofitiven 
Pol wurde Sauerftoff entwidelt, am negativen aber erfchien Fein Waffer: 
ftoff, fondern er bededte fich mit metalliſchem Arfenit. Durch die Eleftro- 
lyſe war, nach Daniell's Anficht, in der negativen Zelle K ausgefchieden 
worden, welches durch feine Oxydation Arſenik reducirte; AsO, war in 
die pofitive Zelle gewandert, 1 Aeq. Sauerftoff wurde frei, die zurüd: 
bleibende arfenige Säure bildete mit dem vorhandenen Kali arfenigfau- 
res Kali. 

Schwefligfaures Kali (KO + SO,) in beiden Zellen gab Waſ—⸗ 
ferftoff an der negativen, aber fein Sauerftoff an der pofitiven Polplatte, 
dagegen bildete ſich Schmwefelfäure in der pofitiven Zelle, weldye durch ihre 
Einwirktung auf das fehmwefligfaure Salz aud etwas ſchweflige Säure 
entwickelte. Durch den Strom wurde auf der einen Seite K ausgefchie: 
den und durch deffen Oxydation Wafferftoff entwidelt; SO, + O, mel 
ches Daniel! als Suboryfulphion bezeichnet, wanderte nach ‘der 
anderen Seite und trat dort als SO, auf. 

Unterfhwefligfaures Natron (NaO + S,0,) gab einen aͤhn⸗ 
lichen Erfolg. Am negativen Pol entwidelten fih MWafferftoff, am pofi: 
tiven kein Gas, doch machte fich hier ein ſtarker Geruch nach ſchwefliger 
Säure geltend, welcher von einer allmäligen Ablagerung von Schwefel 
begleitet war. S,O, + O wandert nach dem pofitiven Pol, zerfällt in 
S + SO, und durd die Einwirkung der Schmwefelfäure auf das umge: 
bende Salz wird fehweflige Säure entwidelt. 

Die Verfuche über die Elektrolyfe des gelben und rothen Cyan: 
eifenfaliums können wir hier nicht näher befprechen. 


Nieberführung der Bafen, Bei der Elektrolyſe der phosphorfauren 176 
Salze war die Säure in die pofitive mit Natronlöfung gefüllte Zelle 
übergeführt worden. Daniell wollte nun verfuchen, umgekehrt, aus 
der pofitiven Zelle die Baſen in die mit Säure gefüllte negative Zelle 
überzuführen. 
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Bei Anwendung einer Löfung von [hmwefelfaurem Kupferoryd= 
Kali CuO.SO,;, + KO.SO, wurden nur Spuren von Kupfer in die 
negative Zelle Üübergeführt und an dem negativen Pole abgelagert, dages 
gen ergab ſich nach Unterbrehung des Verſuchs, daß im Vergleich zu 
den enttwidelten Gafen Aeq. Kali in die negative Zelle übergetre- 
ten war. 

Eine Löfung von fhmwefelfaurem Thonerde- Kali (Alaun, 
Al,0,.350,;,+KO.SO,) gab Ähnliche Refultate, e8 war Kali in dem= 
felben Verhältniß, wie im vorigen Verfuch, zur negativen Zelle übergangen, 
aber keine Thonerde. 

Aus einer Löfung von ſchwefelſaurem BittererdesKali (MgO.SO, 
+ KO.SO,) war ebenfalld nur Kali nebft einer fehr unbedeutenden 
Menge von Bittererde übergegangen. 

Statt der Doppelfalze wurden nun der Reihe nach die Löfung von 
fhmwefelfaurer Thonerde (Al,O,.3SO,), fhmwefelfaurem Ei— 
fenoryd (FO0,.3S0O;,) und Kupfervitriol (CuO.SO,) in die 
pofitive Zelle, in die negative aber verbünnte Schwefelfäure gebracht. We— 
der Thonerde, noch Eifenoryd, noch Kupferoryd gingen in merklicher Menge 
in die negative Zelle Über. 

Beide Zellen wurden mit einer Löfung von Kupfervitriol gefüllt. Am 
negativen Pol fchlug ſich Kupfer nieder, die Löfung wurde an Kupfer aͤr— 
mer; in die andere Zelle war 1 Aeq. Schwefelfäure übergegangen, aber 
der Kupfergehalt unverändert geblieben; e8 war alfo fein Kupfer von der 
pofitiven Zelle in die negative übergegangen. 

Zinfvitriol verhielt ſich eben fo. 

Diefe Erfcheinung ift aber nicht etwa dem Einfluß der Scheidewand 
zuzufchreiben. Als ein langes Rohr mit aufrechten Schenteln mit Ku— 
pfervitriollöfung gefüllt wurde und an den Enden zwei Kupferftreifen als 
Elektroden eingetaucht wurden, ward die Flüffigkeit im negativen Schen» 
£el heller, im pofitiven aber dunkler. 

Sonach, fagt Daniel, feheint es feftgeftellt, daß bei der Elektrolyfe 
derjenigen Metalle, welche bei gewöhnlicher Temperatur das Waſſer zer: 
fegen oder deren Oxyde fehr löslich im Waſſer find, der Fortführung in 
der Volta'ſchen Kette vom pofitiven zum negativen Pol fähig find, 
mährend diejenigen, melde feine fo ſtarke Verwandtſchaft zum Sauerftoff 
befigen, ihren Ort behaupten. 

Bei unbefangener Betrachtung des Umftandes, daß gewiſſe Bafen bei 
der Elektrolyſe der Löfungen ihre Salze nicht nach dem negativen Pol 
hin wandern, drängt fich fogleich die Anficht auf, daß in diefem Fall nicht 
das Salz direct elektrolpfirt werde und ben Strom leite, fondern daf 
feine Zerlegung nur eine fecundäre Erfcheinung fey. Wenn an der nega: 
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tiven Polplatte aus einer Löfung von Kupfervitriol metallifches Kupfer 
niedergefchlagen mwird, ohne daß Kupfer von der anderen Seite herüber: 
wandert, während doch 1 Aeq. Schwefelfäure zum pofitiven Pol gebt, fo 
Läßt fich dies kaum anders erklären, als daß direct SO,H eleftrolyfirt 
werde; H wandert zum negativen Pol und reducirt dort 1 Aeq. Kupfer, 
SO, geht zum pofitiven, entwidelt 1 Aeq. O mit Zurüdlaffung von 1 
Aequivalent SO,. Das ſtimmt nun freilih nit mit den Daniell: 
fchen Anfichten überein, welche wir ſchon im Paragraph kennen lernten, 
die jedoch auf alle Fälle anwendbar ift, wo die Baſis des zerlegten Sal: 
ze8 ebenfalld eine Weberführung erleidet, wie z. B. bei der Elektrolnfe 
von KO + SO,. 


Becquerel’S Unterfuchungen über die Gefege der eleftro:177 
chemifchen Zerfegung. Auch der jüngere Becquerel hat interef: 
fante Unterfuchungen über die Gefege der Elektrolyſe angeftellt (Ann. de 
chim. et de phys. Ser. II, T. XI, p. 162 und 257, im Auszug in 
Pogg. Ann. LXV, 461). Faraday hatte den Grundfag aufgeftellt, 
daß unter den verfchiedenen Verbindungen, die zwei Elemente mit einan- 
der eingehen können, nur diejenigen durch den Strom zerfegt werden, die 
aus gleich viel Aequivalenten von jedem beftehen. 

Schon Matteucci hat es mwahrfcheinlicy gemacht (Bibl. univers, Ser. 
nouv. T. XXI, p. 153), daß diefer Sag nicht allgemein gültig fey, und 
Becquerel hat es durch zahlreiche Verfuche außer Zweifel gefest. 

Zunächft unterfuchte Becquerel mehrere Chlormetalle, und zwar 
bald in gefchmolzenem Zuftande, bald als gefättigte waͤſſerige Löfung. 
Bei Anwendung der gefehmolzenen Chlormetalle wirkt befonders der Um: 
ftand auf die Genauigkeit des Refultates ftörend ein, daß das am pofiti- 
ven Pol ausgefchiedene Chlor, in der Fiüffigkeit fich verbreitend, das am 
negativen Pol niedergefchlagene Metall theilweife wieder auflöfte, fo daß 
man immer etwas zu wenig Metall erhielt. Deshalb wandte Becque— 
rel meift die Chlormetalle, in einer fchilichen Flüffigkeit gelöft, an, nach— 
dem er fich überzeugt hatte, daß aus ihnen ſtets gleich viel Metall nieder- 
gefchlagen mwird, mie aus der gefchmolzenen Chlorverbindung, und daß 
audy bei diefen Löfungen nur das Chlormetall, nicht das Waffer elektro: 
Ipfirt werde, denn es entwidelte fih am pofitiven Pol ftets Chlor und 
nicht Sauerfloff, wie es hätte der Fall feyn müffen, wenn auch nur 
theilweife das Waſſer wäre elektrolyſirt worden. 

Die zu unterfuchende Löfung befand fich in zwei durch einen Heber 
verbundenen Gefäßen, deren jedes eine Elektrode aufnahm. Die nega- 
tive Elektrode war gewöhnlich von Platin, die pofitive bald von diefem 
bald von jenem Metall. 
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Mar die Löfung von der Art, daß fie durch die Luft eine Zerfegung 
erlitt, fo fland fie unter einer Glode mit Hahn, die ausgepumpt oder 
mit einem unfchädlichen Gas gefüllt werden Eonnte. 

Außer diefem Zerfegungsapparat war ein Voltometer in die Bahn des 
Stromes eingefchaltet, der gewöhnlich durch eine Batterie von 30 ſchwach 
geladenen Elementen hervorgebradht war. 

Folgende Zabelle giebt die Mefultate einer erften Verſuchsreihe. 








Berfehtes Gefälltes Metall 


Waſſer berechnet efunden 
Milli- 5 










Gelöft in 












Br Milligramm 
Zinnchlorüt . . SnCl Waſſer 381 249 25,0 
Chlorſilber . . AgCl Ammoniaf 1,29 15,5 16,5 
Gifendlorür . Mafler 1,5 4,6 5,0 










Kupferhlorür . Cu, Cl Salzfäure 6,78 13,5 
Antimondlorid . Sb,Cl, desgl. 78,8 51,5 
desgl. 2ter Verſuch desgl. 9,2 6,0 





Die dritte Columne giebt die Quantität des im Voltameter zerfegten 
MWaffers an, in der vierten Columne findet man, wie viel Metall an der 
negativen Elektrode des Zerfegungsapparates hätte niedergefchlagen mer: 
den müffen, wenn für jedes Aequivalent im Woltameter zerfegten Waf- 
fers hier 1 Aeq. Metall ausgefchieden würde; die fünfte Columne end— 
lich giebt die wirklich niedergefchlagenen Metallmengen an. 

In den drei erften Fällen wurde wirklich für 1 Aeq. Waffer, welches 
im Voltameter zerfegt wurde, auch 1 Aeq. Metall an der negativen Pol: 
platte des Zerfegungsapparates niedergefchlagen; in allen den drei Fällen 
beftanden aber auch die eleftrolyfirten Chlormetalle aus 1 Aeq. Metall 
auf 1 Aeq. Chlor. 

Das Kupferhlorür enthält 2 Aeq. Kupfer auf 1 Aeq. Chlor, und 
in diefem Falle wurden auch im Vergleich zu dem im Voltameter zerfeg: 
ten MWaffer 2 Aeq. Kupfer im Zerfegungsapparat niedergefchlagen. 

Aus dem Antimondhlorid wurden nur 2, Aequivalent Antimon 
entwidelt, und in der That enthält e8 auch nur Aeq. Metall auf 1 
Yequivalent Chlor. 

Berechnet man die zum pofitiven Pol des Zerfegungsapparates ge: 
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führte Menge Chlor, fo ergiebt fi), daß gegen jedes Aequivalent zerfeg- 
ten Waffers audy 1 Aeq. Chlor entwidelt wurde. 

Diefes Gefeg erhielt eine fernere Beftätigung durch eine meitere Ver: 
fuchsreihe, im melcher nicht das gefällte Metall, fondern das ausgeſchie— 
dene Chlor beftimmt ward, und zwar durch den Verluft, melchen die aus 
Kupfer beftehende Elektrode erlitt. Auf diefe Weife wurde verfahren mit 


Kupferhlorid . . CuCl 
Eifenhlorid. . - Fe,Cl; 
Zinndlorid . . . SnCl, 


Antimonhpperchlorid Sb,Cl,. 

Das in der Vorausfegung einer Aequivalenz mit dem Waſſer berech— 
nete Chlor ftimmt hier in allen Fällen mit dem beobachteten überein, ob» 
gleich nur eine diefer Verbindungen, naͤmlich CuCl, zu gleichen Aequiva⸗ 
lenten aus den Beftandtheilen zufammengefegt ift. 

Jod- und Brommetalle führten zu demfelben Nefultat. 

Auch mit Oxyden ftellte Becquerel Verfuhe an. Er löfte Kupfer: 
orydul Cu,O und Kupferorpyd CuO, jedes für fih, in Ammoniafflüf: 
figkeit und verfchloß die Flaſche luftdicht mittelft eines Korkes, welcher die 
“ Drähte der Elektroden hindurch ließ. Zugleich mit einer diefer Loͤſungen 
war in den Kreis der Kette, die nur aus einem conftanten Zinffupfer- 
Element beftand, eine Löfung von falpeterfaurem Kupferoryd eingefchaltet, 
die als Voltameter diente. Diefe Verfuche, deren jeder mehrere Stun: 
den dauerte, gaben das Refultat, daß auf 1 Aeq. Kupfer, melches ſich an 
der negativen Polplatte des mit falpeterfaurem Kupferoryd gefüllten Vol: 
tameters ausfchied, 

2 Aeq. Kupfer aus der Löfung von Cu,O 
1 » » » v » » Cu OÖ 
niedergefchlagen murbe. 

Die legte binäre Verbindung, welche Becquerel unterfuchte, war 
das orydirte Waffer HO, Auf jedes Aequivalent Waffer, welches 
in dem gleichzeitig in den Strom eingefchalteten WBoltameter zerfegt 
wurde, wurden 2 Aeq. Sauerftoff aus dem oxydirten Waſſer am pofitis 
ven Pole frei. | 

Die Unterfuchung der Elektrolyſe verfchiedener Salzlöfungen führte im 
Weſentlichen zu ähnlichen Refultaten, wie wir jie fehon aus den Arbeiten 
von Daniell Eennen lernten. 

Der von Faraday aufgeftellte Sag, daß binäre Verbindungen nur 
dann Elektrolyte find, wenn fie aus gleichen Aequivalenten beider Be: 
ftandtheile zufammengefegt find, hat ſich demnach als unhaltbar erwieſen, 
indem viele Körper direct dur den Strom zerlegbar find, melche diefer 
Bedingung nicht entfprechen. 
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In Beziehung auf die Quantität der Zerfegung kann man das Re: 
fultat der Becquerel’fhen Unterfuhung am beften fo ausdrüden, mie 
es Poggendorff in einer Anmerkung zum Becquerel’fhen Auffag 
formuliert hat: daß bei Gleichheit der Stromftärke für jedes Aequivalent 
Waſſer auch ein Aequivalent irgend welcher Verbindung zerfegt wird, fo: 
bald diefelbe überhaupt zerfegbar ift. 


118 Bildung von Chlorftickitoff durch Eleftrolyfe.. Wenn man 
eine gefättigte Auflöfung von Salmiak zwifhen Platinelettroden dem 
galvanifhen Strom ausfegt, fo entwidelt fi) am negativen Pol Waffer: 
ftoffgas; am pofitiven Pol aber kein Chlor, und wenn die Löfung con» 
centrirt genug ift, auch kein Sauerftoffgas; dagegen bedeckt ſich die pofi- 
tive Platinplatte mit Kleinen gelblichen oͤligen Zropfen von Chlor: 
ſtickſtoff. 

Gießt man auf die Loͤſung eine Schicht Terpentinoͤl, ſo explodiren die 
aufſteigenden Troͤpfchen, ſobald ſie mit dem Terpentinoͤl in Beruͤhrung 
kommen, unter Knall und Lichterſcheinung. — Es iſt zweckmaͤßig, die po⸗ 
ſitive Polplatte nicht vertical, ſondern geneigt in die Fluͤſſigkeit zu ſtellen. 

Dieſe intereſſante Erſcheinung iſt, ohne daß einer vom andern etwas 
wußte, faſt gleichzeitig von Kolbe, welcher ſich damals in England auf: 
hielt, und von Böttger in Frankfurt entdeckt worden. Kolbe befchreibt 
die Bildung von Chlorftiftoff durch die Elektrolyſe einer gefättigten Sal: 
miatlöfung im Philos. Magaz. XXX, Seite 336. Böttger, melcher 
meines Wiſſens darüber nichts publicirt hat, zeigte den Verſuch im Gie— 
fener Laboratorium. 

Die Bildung des Chlorfticftoffs ift offenbar eine fecundäre Wirkung. 
Betrachten wir den Salmiat ald Chlorammonium H,NCI, fo mwird 
diefer Körper fo zerlegt, daß Cl an den pofitiven, H,N an den negativen 
Pol tritt. Aus H,N entwidelt fih 1 Aeq. MWafferftoff, welcher gasför: 
mig entmweicht unter Zurüdlaffung von H,N, während das am pofitiven 
Pol nascirende Chlor das Chlorammonium unter Bildung von Chlor: 
ſtickſtoff und Salzſaͤure zerfegt. Wenn nämlih zu Chlorammonium 
H,NCI 6 Aeq. Chlor, alfo 6 CH hinzutreten, fo bildet ſich 4HCI (4 Aeq. 
Salzfäure) und Chlorftidftoff, NC];. 


179 Oxydationswirkungen des am pofitiven Pol der Kette aus: 
gefchiedenen Sauerftoffs. Der Sauerfloff, welcher durch den galva= 
nifchen Strom an der pofitiven Polplatte ausgefchieden wird, hat im Aus 
genblide feiner Entftehung fehr ſtark orydirende Eigenfchaften, fo daß er 
Verbindungen bildet, welche der freie Sauerftoff fonft nicht direct eingeht. 
Kolbe hat über diefen Gegenftand intereffante und wichtige Verſuche angeftellt. 
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Eine gefättigte wäfferige Löfung von Chlorfalium wird 
durch den Strom einer aus A Bunfen’fchen Bechern gebildeten Säule 
zwifchen Platineleftroden in der MWeife zerfegt, daß fich zuerft Chlorgas 
am pofitiven, MWafferftoff am negativen Pol ausfcheidet und freies Kali 
gebildet wird, wovon die Flüffigkeit eine alkalifche Reaction annimmt. In 
dem Maafe, als bei fortfchreitender Zerfesung die Flüffigkeit an Chlor: 
kalium Ärmer wird, erſtreckt fich die Eleftrolyfe zugleich auch auf das 
Maffer, indem am pofitiven Pol neben dem Chlor gleichzeitig Sauerftoff 
frei wird, welcher zum Theil gasförmig entweicht, zum Theil fich chemifch 
mit dem Chlor erft zu unterhloriger Säure(CIO), zulegt zu Chlor: 
fäure (ClO,) verbindet, die in der alkalifhen Löfung ſich an Kali ges 
bunden finden. 

Die Bildung des chlorfauren Kali's kann unter diefen Umftänden aller: 
dings als das Nefultat der Einwirkung des Chlors auf das freie Kali 
betrachtet werben. 


Der nämliche Zerfegungsproceß findet aber auch ftatt, wenn man der 
Loͤſung des Chlorkaliums felbft noch mehr Schmwefelfäure zuſetzt, ald dem 
Aequivalent des Kaliums entfpricht, fo daß fein freies Alkali auftreten kann, 
mit dem einzigen Unterfchiede, daß fich dabei überchlorfaures Kali 
(KO.CIO,) bildet, welches beim Erkalten aus der fich erhigenden Flüffig- 
keit gewöhnlich herauskryſtalliſirt. 


Endlich liefert auch reine Salzfäure, befonders wenn ihr ein paar 
Tropfen Schwefelfäure zugefegt find, ein Gemenge von freier Chlorfäure 
und Ueberchlorfäure, während gleichzeitig freies Chlorgas am + Pol 
und MWafferftoff am — Pol in Maffe entweichen. Hieraus geht hervor, 
daß fih Chlor und Sauerftoff im status nascens auch ohne Gegen: 
wart von freiem Alkali direct mit einander vereinigen, während man bis» 
her gewohnt war, die fogenannte prädisponirende Verwandtſchaft als mes 
fentlihe Bedingung zu ihrer Bildung (beim Durdhleiten von Chlor duch 
Kalilauge) anzufehen. 


Cyankaliumloͤſung wird unter den obigen Verhältniffen leicht ory- 
dirt und liefert cyanfaures Kali (KO.CyO). Eine der Chlorfäure 
ober Ueberchlorfäure entfprechende höhere Orydationsftufe des Cyans Eonnte 
Kolbe bei fortgefegter Elektrolnfe des cyanfauren Kali’s nicht erhalten. 
Ebenfo wenig lieferte eine Löfung von Fluorkalium eine Sauerftoffverbin- 
bung bes Fluors. 

Mittelft des Stromes ift e8 Kolbe auch gelungen, aus der Chlorkoh— 
lenunterfhwefelfäure, HO+C,CI,S,0, (Xiebig’s Annalen, Bb. 
54, ©.157; Philos. Magaz. XXX. 334.) Orydationsproducte zu erhalten, 
während diefe Säure fonft den Eräftigften Orydationsmitteln mwiderfteht, 
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indem fie mit Chromfäure, Salpeterfäure u. f. tw. gekocht, keine Veraͤnde— 
rung erleidet. 

Menn eine concentrirte Auflöfung von hlorfohlenunterfchmwefel: 
faurem Kali zwifchen Platinelektroden dem Strom einer Bunfen’: 
fhen Säule von 4 Bechern ausgefegt wird, fo beobachtet man anfangs 
am negativen Pole keine Entwicdelung von Wafferftoffgas, während Chlor, 
Kohlenfäure und fpäter auch Sauerftoff am pofitiven Pole auffteigen. 

Sobald die Zerfegung beginnt, wird eine faure Reaction in der Fluͤſſig— 
keit bemerklih, welche von der Bildung freier Salzfaure und Schwefel: 
fäure herrührt. In einer fpäteren Periode, wenn dieſe Säuren an Menge 
zugenommen haben, erfcheint Wafferftoff am negativen Pole, während end⸗ 
lich, nachdem alle Salzfäure zerfegt ift und die Chlorentwicdelung aufge: 
hört hat, überchlorfaures Kali in Eleinen oetaedrifchen Kryſtallen fich 
aus der Flüffigkeit ausfcheibet, welche noch freie Schwefelfäure und doppelt 
fchwefelfaures Kali enthält. 

Diefe Nefultate erklären fi nun folgendermaßen. Der Sauerftoff, 
welcher in Folge der Mafferzerfegung am pofitiven Pole frei wird, tritt 
an die Säure und bewirkt, daß fie in verfchievene Verbindungen zerfällt. 
Die Orydation der Säure ift vollendet, wenn fie 12 Yequivalente Sauer: 
ftoff aufgenommen hat, in diefem Falle aber — ſich ihr Zerfallen in 


folgender Weiſe: O0 4010, 
KO+C,C1,5,0, )2SO, 
120 ) 2C0, 
2Cl. 


Es bildet fih alfo überhlorfaures Kali, Schwefelfäure, Kohlen: 
fäure und freies Chlor. Die Bildung der Ueberchlorfäure findet jedoch 
nicht gleich zu Anfang der Elektrolyfe flatt, indem Anfangs nur Chlor: 
fäure entfteht. Dampft man bei einem früheren Stadium der Zerfegung, 
bevor noch die oetaedrifchen Kryſtalle des Überchlorfauren Kalis auszukry— 
ftallifiren anfangen, die Flüffigkeit ein, fo erhält man die wohlbefannten 
thombifchen Tafeln des chlorfauren Kalis. 

Mährend der am pofitiven Pol entwidelte Sauerftoff diefe Orpdations: 
wirkungen hervorbringt, entweicht aber auch am negativen Pol fein Gas, 
indem der hier auftretende Wafferftoff ebenfalls mehrere Verbindungen 
eingeht. Ein Theil diefes Wafferftoffs fubftituirt naͤmlich 1 oder 2 Aequi: 


H 
valente Chlor und bildet die Säuren HO + ( Icı, 50;,, Chlor: 


H 
formylunterfhmwefelfäure, und HO + (c; ) 80. Chlor: 
elaylunterfchwefelfäure, zwei Säuren, welche Kolbe gleichfalls 
im 54. Bande von Liebig’s Annalen näher befpricht; ein anderer Theil 
des Mafferftoffs verbindet ſich mit dem ausgefchiedenen Chlor zu Salz: 


Die Hemifhen Wirfungen des Stromes. 445 


fäure. Diefe Säuren werden aber am pofitiven Pole gleichfalls orydirt, 
und fo geht diefer Orpdationsproceß fort, bis alles Chlor der Klüffigkeit 
theil8 in Ueberchlorfäure verwandelt theild entwichen ift. 

Die eben befprochenen Zerfegungserfcheinungen laffen ſich nun durch die 
Annahme erklären, daß die Mafferzerfegung die primäre, die Oxydation 
der Säure die fecundäre Wirkung fey. Die Daniell’fche Theorie über 
die Elektrolyfe der Salzlöfungen ift hier durchaus unanmwendbar. Nach 
diefer Theorie müßte man das Salz betrachten als K + (C,Cl,) S,0;; 
die am pofitiven Pole ausgefchiedene faure Verbindung müßte zerfallen in 2 
Aequivalente Schwefelfäure und in das unlögliche Kohlenfesquichlorid C,CI,. 
— Die Orpdation des Chlors erfordert durchaus die Annahme einer pris 
mären MWafferzerfegung. 

Eleftrolnfe der Valerianfänre und der Effigfäure. Kolbe hat 180 
dadurch, daß er organifche Subftanzen der Eleftroinfe unterwarf und den 
Gang ber Zerfegungen genau verfolgte, einen Weg betreten, welcher für 
die Miffenfchaft von großer Bedeutung zu merden verfpriht. Wir mol: 
len bier die Unterfuchungen Kolbe's fo weit verfolgen, als es zur Er: 
kenntniß der eleftrolytifchen Seite der Erfcheinungen nöthig ift, ohne jedoch 
auf die Discuffionen über die Gonftitution der unterfuchten organifchen 
Subftanzen uns einzulaffen. 

Die ausführliche Abhandlung, in melcher Kolbe die Elektrolyſe orga- 
nifcher Verbindungen behandelt, findet fih in den Annalen der Che: 
mie und Pharmacie, Band LXIX. Seite 257. 

Da bie freie Balerianfäure den galvanifchen Strom ſchlecht leitet, 
Ä Fig. 158. fo bediente ſich Kolbe zur elek: 

— trolytiſchen Zerſetzung derſelben 

8 einer concentrirten waͤſſerigen 
Loͤſung ihres Kaliſalzes. Der 
Zerſetzungsapparat war unge⸗ 
faͤhr ſo eingerichtet, wie der Fig. 
158 abgebildete. Der Glas: 
cylinder war ungefähr 11 Zoll 
hoch und 21, 30ll weit. Der 
äußere Metallcylinder ift von 
Kupfer, der innere von Pla- 
tinbleh. Der Kupfereylinder 

Ä wurde mit dem negativen, 
— der Platincylinder mit dem 

pofitiven Pol einer aus A 
Bunfen’fohen Bechern be 
ftehenden Säule verbunden. 
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Menn diefer Apparat mit einer Löfung von valerianfauremKali, 
KO + (C,H,)C,O;, gefüllt ift und der Strom in der angedeuteten Weiſe 
durch die Flüffigkeit hindurchgeht, fo findet an beiden Polen eine lebhafte 
Gasentwidelung ftatt, und gleichzeitig fcheiden ſich auf der Oberfläche der 
Fluͤſſigkeit leichte, in der Regel ſchwach gelblich gefärbte, Ölartige Tropfen 
von angenehmem ätherifchen Geruche ab. Die entweichenden ſtark riechen: 
den Gafe enthalten, nachdem alle atmofphärifhe Luft aus dem Apparate 
verdrängt ift, Eeine Spur von Sauerftoff. Das Gasgemifch befteht aus 
Mafferftoff, Kohlenfäure und einem dritten Gafe, welches mit ſtark leud): 
tender Flamme brennt und dem Gemiſch den eigenthümlichen Geruch verleiht. 

Nah) Stunden lang fortgefegter Einwirkung des Stromes ift die auf 
der Flüffigkeit ſich anſammelnde Delfhicht bis zu einer Höhe von mehre: 
ren Linien angewachſen und das valerianfaure Kali zum größten Theil in 
ein Gemenge von einfach: und zweifachkohlenfaurem Kali verwandelt, wel⸗ 
ches legtere gewöhnlich am Ende der Zerfegung theilweife herauskryſtalliſirt. 
Um zu erfahren, an welchem Pole jedes bdiefer Producte auftritt, brachte 
Kolbe die Platinplatte in eine poröfe Thonzelle, die oben luftdicht gefchloffen 
und mit einem Gasentbindungsrohre verfehen war. Diefe Zelle, mit vale: 
tianfaurem Kali gefüllt, wurde in ein gleichfalls eine Löfung diefes Sal: 
zes enthaltendes Glasgefäß gefegt, in welchem fich der ald negativer Pol 
dienende Kupfercylinder befand. Es ergab fi auf diefe Weife, daß von 
den genannten Zerfegungsproducten außer freiem Kali nur Wafferftoff auf 
trat, während alle übrigen Producte, das ätherifche Del, die Kohlenfäure 
und die riechende Gasart neben freier Säure (die Anordnung des Apparates 
verhinderte die Bildung von kohlenfaurem Kali) am pofitiven Pole erfchienen. 

Kolbe ging nun zu einer gründlichen Unterfuchung der einzelnen Zer: 
feßungsproducte über. Zuerſt behandelte er die dlartige Flüffigkeit. Cs 
zeigte fich bald, daß das rohe Del fein reiner Körper ift. Durch ein Ver: 
fahren, melches hier nicht näher befchrieben werden kann, ermittelte er, daß 
das rohe Del ein Gemifch aus zwei verfchiedenen Körpern if. Das ge 
teinigte Del, welches dem Volumen nach ungefähr die Hälfte des rohen 
ausmacht, bildet eine Elare, farblofe Stüffigkeit von fehr angenehmem äther: 
artigen Geruch, und fadem hintennach brennendem Gefhmad. Es ift 
in Alkohol und Aether, aber nicht in Waffer löslich, fiedet bei 1089, ift 
fehr entzündlich und hat ein auffallend niedriges fpecififches Gewicht, näm- 
ih 0,694. 

Die chemifche Formel diefes Körpers, welchen Kolbe Valyl nennt, iſt 
C,H,, d. h. er befteht aus 8 Aequivalenten Kohlenftoff und 9 Aequiva: 
Ienten Wafferftoff. 

Das rohe Del ift Valyl, verunreinigt durch valerianfaures Valyloryd, 
alfo Valyl gemifht mit C5,H,O + (C,H,) C, 0;. 
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Das riechende Gas, welches mit der Kohlenfäure entweicht, ift ebenfalls 
ein Koblenwafferftoff und zwar C,H,, alfo gleich zufammengefegt mit dem 
ölbildenden Gas, mit dem es in feinem Verhalten gegen Chlor viele Aehn⸗ 
lichkeit hat, aber von doppelt fo großem fpecififchen Gewichte. 

Der ganze Hergang diefer Zerfegungen laͤßt ſich nun leicht Aberfehen. 
Durch den in Folge der Elektrolnfe am pofitiven Pole entwidelten Sauer: 
ftoff wird die Valerianfäure (C53H,)C,O; orpdirt und zerfällt, in Valyl 
C,H, und Kohlenfäure C,O,, oder vielmehr allein das Valyl felbft unter: 
liegt wieder einer theilmeifen Orpdation, es bildet fih Walnloryd C,H,O, 
welches mit Valerianfäure fich verbindet und, mit dem übrigen bleibenden 
Balyl gemifht, das rohe Del bildet. Außerdem macht ſich noch ein ſecun⸗ 
därer Orndationsproceß des Valyls dadurch geltend, daß der nascirende 
Sauerftoff ihm 1 Aequivalent MWafferftoff entzieht, um mit demfelben 
Waſſer zu bilden, wodurd denn der dem ölbildenden Gaſe homologe Kör: 
per C,H, entfteht, welcher mit der Kohlenfäure am +Pol entweicht. 

Ganz analoge Zerfegungen erleidet die Effigfäure durch den Einfluß 
des galvanifhen Stromes. Da die Efjigfäure zu fchlecht Ieitet, fo unter: 
warf Kolbe gleichfalls das Kalifalz derfelben der Unterfuhung. Die Ef: 
figfäure (C,H;) C,O; erleidet ganz in der Art, wie wir es bei der Wale: 
tianfäure gefehen haben, am +%Pol eine Orydation, in Folge deren fie in 
Methyl, GHz, und Kohlenfäure, C,O,, oder vielmehr 2CO, zer: 
fällt, welche Körper beide am —Pol gasförmig entweichen, während das 
MWafferftoffägquivalent, welches dem am pofitiven Pol orydirenden Sauer: 
ftoff entfpricht, am — Pol auffteigt. Denken wir ung die reine Effigfäure 
mit 1 Aequivalent Waffer verbunden, fo erklärt fich der Hergang durch 
die Elektrolyſe des Mafferäquivalentes und die daraus erfolgende Oxyda⸗ 
tion der Säure ganz einfach durch folgende Gleichung: 

H.... 2 Volum 
HO -+ (C,H,) C,0,; = !C,H, 2 Bolum 
2C0, 4 Volum. 

Die Unterfuhung der aufgefangenen Gafe zeigt aber, daß im Vergleich 
zu dem Methylgas mehr Mafferftoff und mehr Kohlenfäure in dem Gas: 
gemenge enthalten ifl. Diefe Abweichung läßt ſich aber auch leicht er: 
klaͤren. 

So wie es die obige Gleichung andeutet, wuͤrde der Vorgang ſeyn, 
wenn nur das eine Waſſeraͤquivalent elektrolyſirt würde; allein die Elek— 
trolyſe erftrect fich auch noch auf einen andern Theil des Maffers der Lö- 
fung, dadurch wird einerfeits die Menge des Waſſerſtoffs vermehrt, ande: 
rerfeits ein Theil des Methulgafes zu Kohlenfäure und Maffer orpdirt, 
fo daß alfo auch verhältnigmäßig mehr Kohle gebildet wird. Auch enthält 
das Methylgas ftets eine geringe Beimengung von Methyloxyd. 

Müller's phyſikaliſcher Bericht. I. 29 
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181 Galvanoplaftit, Nachdem bereits im September 1836 de la Rive 
(Philosophical Magazine, Dingler, 105.80.) darauf aufmerffam gemacht 
hatte, daß das in der Daniell’fchen Kette niedergefchlagene. Kupfer von 
dem Kupfer der Kette ablösbar und ein mikroſkopiſch genauer Abdrud def: 
felben fey, fo kamen Jakobi und Spencer, wie es fcheint, faft gleichzeitig 
auf den Gedanken, diefes praftifch nu&bar zu. machen, was denn auch be: 
kanntlich den entfchiedenften Erfolg hatte. 

Jakobi feste wirklich zuerft 1839 eine Daniell’fche Kette zufam: 
men, in welcher eine gravirte Kupferplatte angewendet wurde, machte je: 
doch fogleich auch Verfuche in einer abgefonderten Zerfegungszelle, wo er 
als Anode der geftochenen Kupferplatte eine andere gegenüber anbrachte, 
wodurch er die Kupfervitriollöfung ſtets gefättigt erhielt *). Er fand auch 
fogleih, daß etwas angefäuerte Kupfervitriollöfung wirkfamer fey, und 
daß ſich das Kupfer pulverig ausfcheide, wenn der Strom zu ftark werde; 
er bemerkte, es dürfe im Allgemeinen nicht über 50 — 60 Gran Kupfer 
pro Quadratzoll in 24 Stunden reducirt werden, wenn es compact mwer- 

. den foll. Zur beſſern Beurtheilung der Stromftärke fchaltete er eine ganz 
einfache Buffole ein. Jakobi gab bald darauf eine eigene Schrift hier: 
über heraus unter dem Titel: »die Galvanoplaftit«, Petersburg 1840. 
Spencer’s Berfuche (Dingler’s Journal, 75. Bd. 1840, und Mecha- 
nics Magazine Nr. 846) gehen nach feiner Angabe bis in das Jahr 1837 
zurüd; er mendete feine abgefonderte Zerfegungszelle an, fondern eine 
Danietl’fche Kette wie Jakobi, und zwar mit einer Scheidewand von 
Gyps, ftatt deffen man auch unglafirten Thon nimmt, Kochfalz beim Zinf. 
Die Scheidemand ging vertical durch einen Trog von entfprechenden Di: 
menfionen und bildete fo die zwei Zellen. Daß das Zink nicht amalgamirt 
fenn dürfe und feine Dicke mit der Dide der verlangten Kupferfhichte in 
einem gewiſſen — aber nicht. angegebenen — Verhältniffe ftehen müffe, 
wie Spencer anfänglich angab, hat fich fpäter auf feine Weife beftätigt. 
Spencer wollte anfänglich auf eine didgefirnißte Platte radiren, die 
tadirten Züge galvanoplaftifch ausfüllen, in der Hoffnung, fie würden feft 
auf der Unterlage von Kupfer haften und dann zum Abdrud wie Holz: 
ftiche verwendet werden koͤnnen; er erreichte jedoch hierin Eeinerlei Refultate 
von praftifchem Erfolge. Anfänglich hielt das niedergefchlagene Kupfer 
nicht auf der Platte, bis er diefe mit Salpeterfäure anägte. Uebrigens 
hatte er die Sache fogleich bei der erſten Publication bereits nach allen 
Richtungen verfolgt. So formte er geftochene Kupferplatten galvanifch ab 
oder preßte fie in Blei ab, um fie ald Modell für weitere galvanoplaftifche 

*) Die in $. 176 angeführte Erfcheinung, daß das Kupfer nicht zum nega— 
tiven Pol wandert, wirft hier nicht ftörend, da die Platten immer nur geringe 
Entfernung haben und die Anode fi gewöhnlich über der Kathode befindet, 
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Abzüge zu benugen, wobei er die geſtochene Platte warm mit Wachs überzog 
und diefes wieder forgfältig abmwifchte, um das Zufammenwachfen zu ver: 
hüten; ebenfo machte er Formen aus Gyps und Thon, die er zuerft mit 
Leinölfirniß, und nach deffen Abtrodnen mit Maftirfirnig überzog und 
zulegt mit Broncepulver Üüberpuderte oder mit Blattgold auslegte; folche 
Formen wurden durch einen mit Firniß oder Siegellad überzogenen Ku: 
pferdraht mit der Zinfplatte verbunden. _ 

Die urfprüngliche Sdee Spencer’s, erhabene Typen zum Drude zu 
erhalten, änderte fpäter (Patent vom Jahre 1841 [Dingler’s Jour— 
nal, 95. Bd.) von Kobell in Münden dahin ab, daß er eine Kupfer: 
platte did mit Kupferftecherfirniß überzog, diefen mit Graphitpulver (fein 
gemahlen und gefhlämmt) leitend machte und dann hineinradiren ließ bis 
auf die Kupferplatte; größere helle Stellen wurden dann noch befonders 
mittelft eines Pinfels mit Wachs überzogen und wieder leitend gemacht, 
Die ganze Platte wurde fodann galvanoplaftifh mit Kupfer überlegt. 
Um die Trennung zu erleichtern, hatte von Kobell ſchon früher bei ge: 
ftochenen Platten diefelben durch Eintauchen in eine Löfung von Chlor: 
filber und Kochſalz ſchwach verfilbert. Indeſſen findet ſich im 95. Bande 
von Dingler die gleihe Methode unter dem Namen Ölyphographie 
von Palmer befchrieben. 

Später wurde nah Jakobi's Angabe bei galvanoplaftifchen Arbeiten, 
wo keine befondere Zerfegungszelle angewendet wurde, dem Apparat die 
Einrichtung gegeben, daß man das Zink auf einige untergelegte Stüdchen 
Holz oder Glas horizontal in ein hölzernes oder gläfernes Gefäß legte, 
deffen Boden bei Eleineren durch eine Schweinsblafe, bei größeren durch 
irgend eine andere ftärfere thierifche Membran, felbft durch lohgares Kalb- 
leder gebildet ift. Diefes Gefäß wird in ein zweites größeres gefegt und 
durch paffende Unterftügung fo getragen, daß es von deffen Boden einen 
Abftand von 1—4 Zollen erhält; in das größere Gefäß legt man nun 
eine Kupferplatte, auf welche die zu überziehende Kupferplatte gelegt wird, 
nachdem fie vorher mit Fett forgfältig eingerieben und wieder abgemifcht, 
oder vorher leicht verfilbert wurde. Der Rand der untern Platte wird 
mit Wachs überzogen, fo weit er nicht von der als Form dienenden Platte 
bedeckt if. An die untere Platte werden je nach ihrer Größe ein oder 
mehrere Kupferdrähte gelöthet, welche mit Wache überzogen find und au- 
ßerhalb in Quedfilbernäpfe tauchen, in welche auch eben fo viele an das 
Zink gelöthete Drähte reishen. Der Apparat kann auf diefe Art des 
Nachſehens wegen leicht auseinander genommen werden. Zum Zink kommt, 
wie in jeder Daniell’fchen Kette, fehr verdünnte Schwefelfäure und zu 
der Form Kupfervitriollöfung, die man dadurch gefättigt erhält, daß man 
gepulverte Kryftalle in einem Saͤckchen hineinhängt. Formen von Gyps 

29* 


450 Fünfter Abſchnitt. 


und Thon erhalten eingeftedte Drähte, bis zu welchen hin diefelben eben: 
falls leitend gemacht werden, doch uͤberdeckt man diefe Stellen fpäter wie— 
der mit Wachs, damit ſich hier kein Kupfer ablagere und die fpätere 
Trennung erſchwere. 

Die Trennung der Kupferplatten gefchieht fo, daß man beide in ben 
Schraubſtock nimmt und ringsum befeilt, wo man dann da und dort eine 
Spalte bemerkt, in die man einen Hornfpattel oder ein ähnliches Werkzeug 
einführen kann, um die Trennung zu bewirken, wozu mandmal auch eine 
mäßige Erwärmung beiträgt. Die zuerft erhaltene Platte dient wieder als 
Form, die Trennung von diefer ift aber Eeiner Schwierigkeit unterworfen. 

Man benugt manchmal einen ähnlihen Apparat, wie der vorhin ber 
fchriebene, um auf die untere Kupferplatte mehrere Kleinere Gegenftände 
zugleich ftellen zu £önnen. Wenn der Proceß mehrere Tage dauert, fo 
muß man täglich den Apparat auseinandernehmen, an dem niedergefchla> 
genen Kupfer die Warzen mit der Feile entfernen, das gefäuerte Waſſer 
beim Zink erneuern, und ebenfo die Kupfervitriollöfung und das Zink felbft 
von dem darauf abgefegten Schlamme reinigen. 

Indeffen zeigten fich bei der galvanoplaftifchen Nachbildung von Kupfer: 
platten doch auch manche Uebelftände; fo machte Gerlach (Dingler’s 
Sournal, 82. Bd., und Journal für praftifhe Chemie, Sept. 1841) na- 
mentlich nebft Anderm auch darauf aufmerkfam, daß die galvanifchen Kus 
pferplatten fpröde feyen, daß fie zwar diefe Eigenfchaft durch Erhigen ver: 
lieren, bei legterem aber dann um Y,, lineär größer würden, was bei 
ungfeicher Ausdehnung fogar Verzerrungen herbeiführen koͤnne. Gerlad 
meint nad) einigen Verfuchen, man koͤnnte vielleicht die Sprödigkeit weg— 
nehmen, ohne die Ausdehnung in gleihem Grade zu erhalten, wenn man 
die Platten nur bis zur Hige des fehmelzenden Zinnes etwa erwärmen 
würde, ohne aber Genaueres darüber anzugeben. Dann fand man ferner, 
daß doch mitunter die Kopie mit dem Driginal zufammenmwachfe, oder ſich 
in unterhöhlten Linien einhafe, und Elsner findet e8 darum bedenklich 
(Dingler’s Journal, 80. Bd., und Journal für prakt. Chemie, 1841, 
Bd. 22.), eine Eoftbare Platte diefem Verfahren zu unterwerfen. Die 
Gontractionen, die bei Erzeugung der Form — namentlich aus Gyps — 
ftattfinden, fo wie die Möglichkeit des Verbiegens beim Ablöfen und nach— 
herigen Bearbeiten der Ruͤckſeite, machen nebft andern bereits angeführten 
Gründen die Anmendung der Galvanoplaftit auf Gopirung von Maaf: 
ftäben und andern Meßmwerkzeugen unanwendbar. Ferner halten, nad) dela 
Rive (Dingler’s Journal, 99. Bd.), foldhe Platten überhaupt wenige 
Abdrüde aus und es follen namentlich die Linien galvanifch copirter Holz: 
ſchnitte innen häufig hohl feyn, weil in den Vertiefungen fich die Kupfer: 
vitriolöfung nicht gehörig ermeuere und daher wegen Erfhöpfung die Ab: 
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lagerung unterbleibe, bis die Linie zulegt von der Seite Üüberwachfe, auch 
folten fie ſich nicht mit Zinnober abdruden laffen, da fih Quedfilber aus: 
fheide, was bei geftochenen Platten nicht der Fall fy. Vogel aus 
Frankfurt prägte daher (Dingler’s Journal, 110. Bd.) die Platten — 
namentlich aber Stahlplatten — in Wachs ab, das vorher mit Graphit 
bepudert wurde, mas nach dem Prägen nochmals gefchah, worauf der Lofe 
Graphit durch einen Blafebalg entfernt wurde. 

Eine eigenthuͤmliche Idee verfolgte bei geägten Kupferplatten Vogel, 
indem er die geägte Platte — geltochene mußten vorher ſchwach mit Sal: 
peterfäure ‚behandelt werden — nad Entfernung des Aetzgrundes ganz 
überwachen läßt, dann wieder bis auf die Ebene der urfprünglichen Platte 
mwegfchleift, um die ausgefüllte Zeihnung nun in Form eingelegter Arbeit 
zu erhalten (Dingler’s Journal, 106. Bd.). Wie meit diefe dee 
praftifchen Erfolg hatte — etwa wenn Silber niedergefhlagen wurde, z. B. 
auf Eifen — ift mir nicht befannt. Knoblauch fhlug vor (Ding: 
ler’s Sournal, 105. Bd.) auf einer reingearbeiteten Kupferplatte, Plat: 
ten für Kupferftecher galvanifch zu erzeugen; da diefe feine unganzen 
Stellen enthalten, auch fogleicy eben und polirt feyn würden. Sollen 
Stereotypplatten galvanoplaftifch erzeugt werden, fo kann diefes unmittel: 
bar dadurch gefhehen, daß man eine zwei bis drei Linien hohe Wache: 
ſchicht mit dünngewalztem Blei belegt und einen Abdrud macht, auf mel: 
chem man dann bie Kupferplatte erzeugt; ſolche Platten, fo wie galvano: 
plaftifche Abzüge von Holzftihen werden immer nur dünn genommen, 
dann auf der Rüdfeite unter Beihülfe von falzfaurem Zink verzinnt und 
mit Schriftmetall begoffen. Bei Holzftihen wird entweder zuerft eine 
Form auf galvanoplaftifhem Wege, indem man das Holz durch Graphit 
leitend macht, oder durch Prägung erzeugt; foll aber Holz in eine Flüffig- 
keit kommen, fo müffen die nicht zu überziehenden Theile deffelben aus 
doppeltem Grunde gut geſchuͤtzt werden durch Ueberlegen mit Bleiplättchen 
und Weberziehen der legtern mit Wachs. 

Eine eigenthümliche Anwendung von der galvanifchen Erzeugung der 
Kupferplatten machte von Kobell (den 4. Mai 1840 der Akademie zu 
München vorgelegt) und gab ihr den Namen Galvanographie. Er malte 
nämlich in Tuſchmanier mittelft einer Auflöfung von Damarharz in Ter- 
pentindl, der Eifenroth zugefest wurde, auf eine polirte Kupferplatte und 
ließ ohne weiteres Leitendmachen diefelbe galvanoplaftifch mit Kupfer Übers 
ziehen. Die gewonnene Platte kann dann fogleich zum Drude verwendet 
werben, die Lichter werden am helliten, wo fein Firniß aufgetragen wurde. 
Das Ueberwachfen der gefirnißten Stellen gefchieht zum Zheile von Punk— 
ten aus, die fich auf denfelben bilden, wo ftellenmweife das Kupfer der Uns 
terlage durch den Firniß hindurch wirkt, zum Xheile aber audy von den 
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ungededten Stellen aus. Da die Platten jedoch nicht viele Abdrüde aus: 
halten follen, fo fann man diefelben zuerft galvanoplaftifch vervielfältigen. 
Bon Kobell hat fein Verfahren in einer befondern Schrift auseinander: 
gefest (München, Gotta). 

Für galvanoplaftifhe Nachbildungen anderer Art, als der Kupferplatten, 
muß gemöhnlich erft eine Form befchafft werden. Man erhält diefelbe 
entweder durch AbElatfchen in einem Leichtflüffigen Metall oder durch Ab: 
preffen in meichen DBleiplatten, oder durch Abgießen in Gnps und Wachs, 
in Gyps allein, oder auch in Wachs allein, oder in Wachs mit gleichen 
Zheilen Golophonium. 

Was nun die metallifhen Formen betrifft, dürfen diefelben nicht aus 
Metallen beftehen, melche für fich von der Kupfervitriollöfung angegriffen 
werden, wie Eifen, Zinn, Zink; ſolche müßten vorher galvanifch gut ver: 
filbert werden. Böttger hat im Krankfurter Gemerbefreund von 1840 
(Dingler’s Journal, 78. Bd.) ein Gemifh aus 8 Wismuth, 8 Blei, 
3 Zinn (Schmelzpunft 86° R.) empfohlen, und empfiehlt metallene Mo: 
del überall da, wo fie anwendbar feyen. Er gießt das gefchmolzene Metall 
in eine Pappfchachtel, rührt es mit einem Eifendrahte, bis es breiig wird 
und drüdt dann den abzuformenden Gegenftand bis zum Erkalten darauf. 
Auch Abdrüde in dünnes, durch Lauge von Fett gereinigtes Blei empfiehlt 
Böttger; fie werden unter Beilage von feuchter Pappe in einer Preffe 
— Schraubftod — gemaht. Bei fehr zerbrechlichen Gegenftänden kann 
man Bleifolie — Stanniol ift nicht anwendbar — mit Baumwolle auf: 
reiben und vor dem Abheben mit einer Mifhung von Wachs und Harz 
übergießen, doc möchten in ſolchen Fällen Abgüffe vorzuziehen fern. 

Bei dem Abgießen mit flüffigem Wachs, worein man Gpps gerührt 
hat, oder mit Gyps allein, oder mit einer Mifchung aus Wachs und Go: 
(ophonium hat man nur nöthig, den Gegenftand mit einem Papierrande 
zu umgeben und die gut flüffige, aber blafenfreie Maffe darauf zu gießen; 
die Ablöfung darf erft nach vollftändigem Erkalten verfucht werden und 
geht in der Regel leicht. Gypsformen müffen aber nachher in gefchmolze: 
nes Wachs getaucht werden, um fie mwafferdicht zu mahen. Auch in 
Guttaperha macht man Abdrüde, nachdem man fie und den Gegenftand 
in Waffer langfam erwärmt und beide wieder abgetrodnet hat. Es ge: 
fhieht am beften unter paffenden Beilagen in einem Scraubftode. Um 
nun folhe und hölzerne Formen leitend zu machen, nahm Spencer 
(Dingler’s Journal, 77. Bd.), nachdem er andere Verfahren, wie Be: 
legen mit Blattgold, Einftäuben mit Graphit, theild zu theuer, theils un: 
genügend gefunden, 1, Phosphor und Löfte denfelben in 1 Theil ftarfem 
Alkohol im Wafferbad auf, tauchte den Model einige Secunden lang in 
eine ſchwache Löfung von falpeterfaurem Silber und hielt ihn fodann über 
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die Phosphorlöfung, während diefelbe in einem Ubrglafe im Sandbade 
verdunftete. Statt des legteren Verfahrens fhlug Boͤttger vor, die mit 
falpeterfaurem Silber getränften Formen in einen Raum zu bringen, in 
welchen man unentzündliches Phosphorwafferftoffgas Leite, welches erhalten 
wird, wenn man einige Stüdchen Phosphor in einer Retorte mit Brenn: 
fpiritus übergieße, einige Stüdchen Aetzkali zufege und erwärme. est 
pudert man gewöhnlich folche Formen mit feingefhlämmtem Graphit, oder 
mit fein zertheiltem Silber — ächte Silberbronce — ein und reibt das 
Pulver mit einem feinen Pinfel auf. 

Die Nahbildung runder Formen bietet der Galvanoplaftif bedeutende 
Sciierigfeiten, fie werden meift in einer abgefonderten Zerfegungszelle 
gemacht, und es muß dabei die Größe der Oberfläche des Elementes jener 
der zu überziehenden Fläche nahezu gleich oder größer feyn. Jakobi 
verfuchte es zuerſt fo, daß er eine in Wachs mobdellirte halbrunde Büfte 
leitend machte, fie ganz dünn galvanifch Üüberzog, das Wachs ausſchmolz, 
die Form mit Zerpentinöl reinigte und nun auf der innern Seite eine 
dide Ablagerung von Kupfer machte, worauf er e8 verfuchte, das ‚Äußere 
dünne Blatt (Dingler’s Journal, 78. Bd.) herunter zu reifen, mas 
aber nicht ganz ohne Befchädigung abging. Kinem Herrn Soyer in 
Paris (Dingler’s Journal, 78. Bd.) gelang es auf diefe Art, eine 
Büfte ziemlich fehlerfrei nachzubilden, worauf er fogleich fich erbot, den 
befannten großen Elephanten galvanoplaftifdh darzuftellen, um den Betrag 
von 200000 Francs. Zu feinem Glüde wohl nahm ihn Niemand beim 
Worte. Auf ähnlihe Weife fuchte auch Herzog Mar von Leuchten: 
berg runde Formen darzuftellen (Dingler’s Journal, 80. Bd.), in 
deffen Anftalt überhaupt Galvanoplaftit auf das Großartigfte betrieben 
wird, da nur von dem ſchwarzen Pulver, melches fih auf den kupfernen 
Anoden anfegt und von Verunreinigungen des kaͤuflichen Kupfers und der 
angewendeten Schwefelfäure herrührt, und von welchem die Annoden alle 
12 Stunden gereinigt werden müffen, in Zeit von — dem Zeitpunfte 
der Sournalnachrichten nach zu urtheilen — hoͤchſtens 2 Jahren 40 Pud 
gefammelt wurde. Auch in Stiglmeyer’8 Anftalt war man nicht gluͤcklich 
mit dem Verfuhe, Statuen in größerem Maaßftabe galvanoplaftifch dars 
zuftellen. Ein Herr Moyle will zwar (Dingler’s Journal, 80. Bd. 
aus Sturgeon’s Annals of Electricity) über Formen von Wache, mas 
er fpäter ausfchmolz, runde Formen dargeftellt haben, allein er mwill der 
fhönften getriebenen Arbeit ähnliche Gegenftände, namentlich auch von 
Silber erhalten haben, was eben die Glaubhaftigkeit feiner Angaben fehr 
berabftimmt. Der Verein für Beförderung des Gewerbfleißes in Preußen 
fegte auf die Anfertigung einer größern Statue auf galvanoplaftifchemn 
Wege einen Preis (Dingler’s Journal, 108. Bd., aus den Verhand- 
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lungen bes Vereins vom Jahre 1848), den Herr von Hademisg erhielt. 
Er fertigte über das Modell eine zerlegbare Form aus 2 Wachs, 2 Ter: 
pentin, 1 Golophonium und 5 Graphit, es murden zuerft die unterften 
Zheile innen leitend gemacht und auf den Fugen, fodann das Zinf in einem 
Beutel aus thierifchen Häuten (Därmen), mit verdünnter Schwefelfäure 
gefüllt, hineingehängt, ohne daß fie die Form berührten, und dann Kupfer 
vitriol zugegoffen und das Zink mit der leitenden Form verbunden. 
War der erfte dünne Ueberzug in zwei aufeinander gehörenden XTheilen 
der Form gebildet, fo wurden fie zufammengefügt und die Leitung vom 
Zint im Beutel an die leitend gemachte Fuge geführt, nun noch mehr 
Kupfer niedergefchlagen und fo die beiden ſchon vorhandenen dünnen Ku: 
pferüberzüge in ein Stüd vereinigt. Auf gleiche Weife wurden fucceffive 
die Theile der ganzen Statue zufammengefegt, mit Ausnahme der Arme, 
welche jeder für fich auf gleiche Weiſe gebildet wurden. Da in die ganz 
engen Theile Feine Beutel mit dem Zink eingeführt werden konnten, fo 
wurde für den erften Ueberzug derfelben eine abgefonderte Batterie ver: 
wendet. Ein folhes Verfahren kann man mohl einem Preife zu lieb 
unternehmen, allein es zeigt, daß man bis jest in diefem Punkte 
noch durchaus zu feinen praftifchen Refultaten gelangt if. Auf eine 
ähnliche Weife, wie hier die Theile zufammengefügt wurden, verfährt man 
auch, um Eupferne Ringe galvanifch zu löthen, indem man die Ringe mit 
Firniß überzieht, die Fuge aber metallifch rein macht und nun Kupfer in 
die Fuge bis zum Ueberwachſen derfelben niederfchlägt. 

Eine befondere Anwendung der Galvanoplaftit machten Mallet und 
Meillet, indem fie Glas: und Porcellangefäße mit einem dünnen Ku: 
pferüberzuge an den dem Keuer ausgefegten Stellen überzogen. Mallet 
überzog die Gefäße mit Ganadabalfam und Graphit, Meillet aber mit 
Gummi und falpeterfaurem Silber, welchen Anftrich er aber in der Flamme 
trodnete; allein in der Glühhige wird diefe Zmwifchenlage zwifchen dem gal: 
vanifch darauf abgelagerten Kupfer und dem Gefäße zerftört und dadurch 
der Ueberzug loder. M. Simfon flug nun in der Zeitung für Hans 
dels- und Fabrik: Induftrie von 1843 (Dingler’s Journal, 89. und 
91. Bd.) vor, die zu Überziehenden Stellen durch Aegen mit $lußfpath: 
fäure rauh zu machen und dann mittelft eined Korkftöpfels mit Graphit 
einzureiben. Mohr fah folche Gefäße auf der Parifer Ausftellung von 
1844, berichtete darüber als ein neues Product in Dingler’s Sour: 
nal, 103. Bd., und verfuchte fie nachzumachen; allein er wendete einen 
Copalfirniß an, den er mit Bronce Überpuderte, und fo hafteten feine 
Ueberzüge nur da, wo fie, wie an Retorten und dergleichen, übergreifend 
feyn Eonnten, nicht aber an Abrauchfchalen. Elsner machte fpäter wies 
der Verfuche hierüber (Dingler’8 Journal, 108. Bb.), nahm wieder 
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Firniß und Graphit und wendete auch das Aetzen an; wenn er bie Stel: 
len 24 Stunden lang mit einem Brei aus Flußfpath und Schmwefelfäure 
bedeckt hatte, fo wurden fie nach dem Abmwafchen mit Graphit eingerieben 
und der galvanoplaftifhe Kupferüberzug haftete felbft an Abrauchſchalen 
volltommen feft, wie diefes übrigens Simfon ſchon jahrelang vorher 
angegeben hatte, ohne daß es von Elsner erwähnt wird. lasröhren 
hat man auf diefe Meife — namentlih Mallet — zu vereinigen ges 
fucht; fie werden hiefür am Ende aufgeftaucht und ebengefchliffen, dann 
etwa auf ,—1 Zoll vom Ende durch Firniß und Graphit leitend ges 
macht; allein fowohl das Befeftigen der Röhrenenden gegeneinander, als 
das Eintauchen der Röhren hat feine Schwierigkeiten; für letzteres muß 
das Gefäß Deffnungen haben, die man nad) dem Einführen der Röhre 
wieder mit Thon verftopft, ehe man den Kupfervitriol zugießt. 

Talbot und Steinheil haben fi auch damit abgegeben, Metall: 
fpiegel galvanoplaftifh nahzumahen, auh Wheatftone hat ſich damit 
befchäftigt. Talbot wollte die Kupferfpiegel dadurch weiß machen, daß 
er fie dem Dampfe hydrothionfauren Ammoniaks ausfegte, Steinheil 
aber vergoldete die Spiegel. Die urfprünglichen Metallfpiegel können ohne 
befondere Vorbereitung als Form benugt werden. Steinheil menbete 
befondere Vorfiht an, um die erfte Ablagerung fchön rein zu erhalten; 
er nahm fie in einer befondern Zerfegungszelle vor, in der er fich durd) 
eine Probeplatte davon zuerft überzeugt, ob alles in gehörigem Stande 
ſey, d. h. ob ſchnell fich eine gleichförmige, rofenrothe Ablagerung bildet ; 
nachher brachte er die Korm in einen gewöhnlichen einfachen Apparat, wo 
er die Ablagerung wochenlang fortfegte, bis der Spiegel zolldid mar. 
Marzen u. dergl. nahm er täglich mit der Zeile weg. Diefes Verfahren 
fcheint bis jegt noch nicht zu praftifchen Refultaten geführt zu haben 
(Dingler’& Journal, 99. Bd.). 

Auch galvanoplaftifche Copieen von Daguerreotypbildern, nachdem biefe 
vorher vergoldet find (Dingler’s Journal, 91. Bd., aus Philosophical 
Magazine, Sept. 43.), wie diefes Draper angab, fcheinen bis jegt ohne 
Erfolg oder doch wenigftens ohne den beabfichtigten geblieben zu feyn. 

Noch weniger ift diefes wohl mit Napier’s Verfahren der Fall, wel: 
cher leinene Zeuge mit Kupfer Üüberzog, um ein mafferdichtes Zeug zu er: 
halten. Der Ueberzug follte pr. Quadrat: Yırd nur 12 Unzen wiegen 
(Dingler’s Journal, 91. Bb.). 

Um die zu diefen Arbeiten allen erforderliche Vitriolloͤſung wohlfeiler zu 
erhalten, raͤth Schubert (Dingler's Journal, 81. Bdo., und Erd> 
mann und Marchand's Journal für prakt. Chemie, 1841, Nr. 11.), 
die Kupferafche der Kupferfchmiede zu Eaufeh, fie mit Schmwefelfäure von 
15— 209 Baume zu einem diden Brei anzurühren, diefen auf Tel— 
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lern von Steingut 24 Stunden ftehen zu laffen und dann mit gleicher 
Schwefelfäure auszumwafchen; nad dem Abgießen und Decantiren wird 
diefes mit denfelben Portionen fo lange wiederholt, bis entweder die Ku: 
pferafche erfchöpft oder die Schwefelfäure gefättigt ift; erfteres erkenne man 
daran, daß die Afche beim Miederanfeuchten nicht mehr roth werde, leg: 
teres am Aufhören der fauren Reaction und der gefättigten Farbe. Statt 
frifher Schwefelfäure verwende man dann fpäter nur die durch galvano— 
plaftifche Arbeiten erfchöpfte Fluͤſſigkeit. 

182 Vergoldung, Verfilberung u. f. iv. auf galvanifchem Wege. 
Man hatte fchon feit längerer Zeit beobachtet, daß fich in einzelnen Fällen 
an Poldrähte, welche in Metalitöfungen tauchen, die Metalle in compactem 
Zuftande niederfchlugen und feft daran hafteten, und es mar auch ſchon 
der Gedanke ausgefprochen worden, diefes zu wirklichen Ueberzügen ande: 
rer Metalle zu verwenden; allein erft de la Rive gab diefer Sache eine 
entfcheidende Wendung, indem er zeigte, wie man mit Anwendung galva= 
niſcher Ströme eine Goldlöfung zerfegen müffe, damit der als negativer 
Pol dienende Gegenftand mit einer dünnen Goldſchichte gleichmäßig über: 
zogen — vergoldet wuͤrde. 

De la Rive (Dingler’s Journal, 76. Bd., aus Comptes rendus, 
1840, Nr.14.) nahm eine Löfung von Chlorgold — 40 bis 80 Gran me: 
tallifches Gold auf ein Pfund Waffer — in eine Blafe und hing diefe in 
»mit einigen Tropfen« Schwefelfäure angefäuertes Waffer, in welches er 
Zink jtellte; den zu vergoldenden Gegenftand verband er durch Kupfer: 
drähte mit dem Zink und tauchte ihn in die Goldlöfung; nach ziemlich 
Eurzer Zeit nahm er ihn heraus, fpülte denfelben, rieb ihn ſtark mit einem 
reinen leinenen Zuche, tauchte ihn mieder ein und wiederholte diefes einige 
Mal. Er hielt nach ein paar Eintauchungen den Gegenftand für ftarf 
genug vergoldet und glaubte nicht, das längeres Eintauchen von Nugen 
ſey; denn unter den Gründen, melde ihn bei diefem Verfahren leiteten, 
führt er auch folgenden an: »3. Die Eigenfchaft des elektrifchen Stromes, 
um fo leichter von einer Flüffigkeit in ein Metall und umgekehrt überzu: 
gehen, je leichter diefes Metall von der Flüffigkeit angegriffen wird. In 
dem gegebenen Falle wird das in die Goldauflöfung getauchte Metall leich— 
ter angegriffen, als das Gold felbft; fo lange folglich der eingetauchte Theil 
nicht gänzlich vergoldet ift, wird der Strom die Punkte auffuchen, mo das 
zu vergoldende Metall noch bloß ift, fie ducchftreifen und darauf Gold ab= 
fegen, mie lang auch der Weg ſeyn mag, den er zu durchlaufen hat, d. h. 
fo unregelmäßig auch die Form des zu überziehenden Gegenftandes ift.« 
Die zu vergoldenden Gegenftände wurden rein metallifch gemacht und blie— 
ben nad) dem Vergolden matt oder polirt, wie fle es vorher waren. Die 
von be la Rive hervorgebrachten Vergoldungen maren alfo jedenfalls 
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nur dünn; Übrigens hat er dabei Eeinerlei Maaßbeſtimmungen, weder über 
Stromftärke noch über das Gewicht des abgefegten Goldes gemacht. De 
(a Rive bat anfänglich nur Silber und Meffing unmittelbar vergoldet; 
Eifen mußte vorher verfupfert werden. Boͤttger wiederholte auch diefe 
Verfuche mit einer möglichft neutralen Goldlöfung und will ein Rothmwer: 
den des Gegenftandes bemerkt haben, wenn der zu leitende Kupferdraht 
in die Goldlöfung reichte. Kupfer koͤnne gar nicht vergoldet werden, wenn 
die Goldlöfung auch nur Spuren von Kupfer enthalte, es fchlage fih dann 
nur Kupfer nieder und deshalb müffe de la Rive's Angabe von vorherigem 
Verkupfern eiferner Gegenftände falfch fern, er habe Stahlfedern u. dergl. 
fehr gut ohne Verfupferung vergoldet. (Dingler’s Journal, 78. Bd., aus 
dem Frankfurter Gewerbefreund für 1840, Nr.40.) Mit Chlorplatin könne 
man auf diefelbe Weife dünn verplatinen. Auh Böttger meint mit 5—6 
je eine Minute dauernden Eintauchungen eine ſtarke Vergoldung zu erreichen. 

Eifen kann allerdings mit Chlorgold ohne vorherige Verkupferung ſchwach 
vergoldet werden und auch Arago legte der Akademie eine von Deut 
vergoldete Uhrfeder vor (Dingler’s Fournal, 80. Bd., aus France 
industrielle, 1841, Nr, 19.) und bemerkte dabei, daß ein Herr Perrot 
in Rouen ſchon früher folche gemacht habe und fie der Akademie nur 
nicht habe vorlegen mwollen, bis er eine ganze Uhr während des Ganges 
wuͤrde vergoldet haben (!). 

Praktiſch wurde jedoch das Vergolden und Verfilbern erft, nachdem bie 
Cyanverbindungen eingeführt wurden. Elfington hatte in Birming: 
ham eine Fabrik von Bijouteriegegenftänden, wo durch Eintauchen ver: 
goldet und verfilbert wurde, und wo man auch Verſuche machte, mittelft 
Chlorgold galvanifch zu vergolden; al8 aber der Chirurg John Wright 
die Cyanverbindungen angewendet hatte, erkannte Elkington ſogleich 
die hohe Wichtigkeit des Gegenftandes, kaufte ihm die Sache ab und ge: 
wann gerade noch die Zeit, um diefes Verfahren in die Specification feines 
DVergoldungsverfahrens aufzunehmen, worauf er bereits ein Patent ange: 
meldet hatte. Auch in Frankreich nahm er ein Patent und fam hier mit 
v. Ruolz in Goncurrenz, deffen Patent übrigens ein paar Tage jünger 
ift, und mit dem fit Elkington ebenfalls verband. 

Elfington mendete immer eine getrennte Zerfeßungszelle an und 
für Vergoldung 3 Pfund Cyankalium auf 10 Pfund MWaffer und 5 Un: 
zen Silberoryd oder 2 Pfund Cyankalium, 10 Pfund Waffer, 2 Un: 
zen Goldoryd an; ſtarke Ueberzüge wurden dabei matt und mußten zwi: 
ſchendurch mit der Kragbürfte behandelt werden. Eiſen mußte vorher ver: 
Eupfert werden; für legteren Zweck wurde das Eifen unter Berührung 
mit Zink in auf 1/, verdünnte Schwefelfäure gebracht, bis es rein mar, 
dann in eine gefättigte Loͤſung von angefäuertem Kupfervitriol, der ſich 
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in einem Meffinggefäß befand, mit dem man das Eifen in Berührung 
brachte. V. Ruolz wendete in Cyankalium gelöftes Cyangold und ebenfo 
auch in Cyaneiſenkalium (gelbem und rothem) gelöftes Cyangold, aud in 
neutralem Schmwefellalium gelöftes Schwefelgold an; obmohl legteres in 
dem Berichte der Commiffion, welche die Sache zu unterfuchten hatte 
(Dingler’s Journal, 83. Bd., aus Comptes rendus, Nov. 1841.), 
als das befte genannt wird, fo machten fie ihre Verſuche doch alle nur mit 
den Cyanverbindungen. Bei einem folchen Verfuche wurde 1 Grm. trode: 
nes Chlorgold in 100 Grm. Waffer mit 10 Grm. gelbem Cyaneiſenka— 
lium gelöft und eine Säule von 6 Daniell’fhen Elementen, zu 2 De— 
cimeter Seite jede Platte, angewendet; der Miederfchlag fand fich der Zeit 
proportional und es wurden bei bis zu 600 C. erwärmter Flüffigkeit auf 
eine Meffingplatte von 50 Quadr.-Centimeter 0,063 Grm., bei 350 
0,0296, bei 150 0,0126 Gold pr. Minute niedergefchlagen, mährend 
nach den eigends hiefür angejtellten Verfuchen von Dumas Feuervergol: 
dungen auf gleicher Fläche höchftens 0,1297 und mindeftens 0,0214, Vergol⸗ 
dungen auf naffem Wege aber nur 0,0137—0,0211 Grm. Gold befigen. 

Aehnliche Refultate erhielt die Commiſſion bei Löfungen ven 1 Cyans 
fiber auf 100 Waffer und 10 gelbem Cyaneiſenkalium. Mit Cyanplatin 
dagegen ſey die Ueberziehung 100mal langfamer gegangen, aber mit Dop= 
pelchlorplatinfalium in Aegkali gelöft, fen es fo gut gegangen als bei 
Gold, fagt die Commiffion der Akademie. Die Verfuche über das Ver: 
£upfern, Verzinnen, Verkobalten und Vernideln find nur oberflählih an— 
gegeben und nur bei Nidel ift feine leichte Ablagerung auf Eifen bemerkt 
und bei dem Verzinken des Eifens auf fein vortheilhaftes elektrifches 
Verhalten in Bezug auf den Schuß diefes Metalld aufmerffam gemacht; 
mährend fpäter v. Ruolz behauptet (Dingler’s Journal, 86. Bd., 
aus Comptes rendus, Aug. 1842, Nr. 6.), daß verzinftes Eifen an blo: 
fen Stellen viel ftärker rofte, als verbleites ober. verzinntes, was auch 
Elöner (Dingler’s Journal, 88. Bd.) beftätig.. Was für Umftände 
diefe mwiderfprechenden Verſuche begleitet haben, ift aus den Auffägen 
nicht zu entnehmen. Wenn dagegen die Commiffion fagt: »Außerdem 
kann dag Verfahren dazu dienen, um das Eifen mit einem Meffingüber: 
zuge zu verfehen, wie wir uns überzeugt haben; man braucht nämlich nur 
Zink und Kupfer niederzufchlagen und dann den Gegenftand in Kohlenpul: 
ver zum Nothglühen zu erhigen,. wobei ſich Meffing erzeugt,« fo iſt das 
doch wohl nur eine Schreibpultüberzeugung und ift jenes Stüdchen, wel: 
ches jede folhe Prüfungs-Commiffion meint, zur Erweiterung der neuen 
Erfindung beitragen zu müffen. 

Das neue Verfahren fand allgemeinen Beifall, und man fand bald, 
daß man mit vier= bis fechsmal verdünnterer Löfung gleich gute Refultate 
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erhielt, fo wie, daß es ficherer fey, nur ein Element anzuwenden, oder nur 
die einfache Kette, indem man zum Zink Kochfalzlöfung nahm, doc) zeigte 
ſich auch ein Uebelftand darin, daß bei größern Quantitäten und längerer 
Dauer der Blauſaͤuregeruch läftig war *), und daß bei Anwendung des 
Blutlaugenfalzes fi gern ein blaugrüner Bodenfag bilde (Elsner, 
Dingler’s Journal, 88. Bd.), während die Anwendung des Cyanfa- 
liums, bevor Liebig feine neue Bereitungsmweife befannt gemadjt hatte, 
theuer war. Auch vergoldete man anfänglih nicht flarf genug, indem 
man fich feltfame Vorftellungen von Golderfparnig machte, wodurch das 
Verfahren beim Publitum in Mißcredit kam; denn allerdings kann man 
im Feuer nicht fo fehlecht vergolden, als auf galvanifhem Wege. Man 
legte anfänglich auch befonders darauf Werth, daß das Stüd vor dem 
Vergolden ganz fertig gemacht werden könne und fand erft fpäter, daß eine 
ftarke Vergoldung immer matt werde. Daß man ſtellenweiſe einen Ded: 
grund auftragen koͤnne, 3. B. aus Kupferftecherfirniß oder aud nur aus 
Wachs, um fo nur gemiffe Theile zu vergolden, hatte gleich anfänglich von 
Ruolz bemerkt. Daß man die Farbe der Vergoldung ins Rothe treiben 
koͤnne durch Zufag von Cyankupfer, wurde ebenfalls bald befannt (Elsner, 
Dingler’s Journal, 88. Bd.). 

Man wendet jest gewöhnlich das Cyankalium an, welches nach Liebig's 
Methode bereitet ift, da es fo von Jedermann dargeftellt werden kann, 
obwohl e8 immerhin nocd etwas theuer wird, weil man aus den aufges 
wendeten Materialien nur wenig erhält. Die Vorfchrift Liebig’s lau: 
tet fo: (Dingler’8 Journal, 84. Bd., aus Annalen der Chemie und 
Pharmacie, März 1842). »Wenn man 8 Theile Blutlaugenfalz auf eis 
nem heißen Eiſenblech ſtark trodnet, ſchwach röftet, fodann fein gepulvert 
mit 3 Xheilen trodenem Eohlenfauren Kali innig mengt und in einen 
heffifhen Ziegel, den man vorher ſchwach rothglühend macht, auf einmal 
einträgt und bei diefer Temperatur erhält, fo fehmilzt die Mifchung an: 
fänglich zu einem braunen Magma unter lebhafter Gasentwidelung ; nad) 
einigen Minuten ſchon, wenn die flüffige Maffe Rothglühhige angenom: 
men hat, fieht man die dunkle Farbe heller werden und beim fortgefegten 
Schmelzen wird fie im Ziegel Elar und bernfteingelb. Stedt man von 
Zeit zu Zeit einen heißen Glasſtab hinein, fo bleibt nad) dem Herausziehen 
das Anhängende nach dem Erftarren anfänglich braun, fpäter wird es gelb 
und zulegt, zu Ende der Operation, ift die Flüffigkeit, welche am Glas: 


*) Gegen dieſen Uebelſtand Hilft nur Luftzug, allein die Eyanverbindungen 
bewirken auch alle Symptome der Blaufäurevergiftung, wenn man mit wunden 
Händen in denfelben arbeitet und müſſen in jeder Beziehung vorfichtig behandelt 
werden. 
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ftabe hängen bleibt, Elar und- farblos wie Waſſer, und erftarrt zu einer blen= 
dend meißen Erpftallinifhen Maffe. 


»Mährend des Schmelzens bemerkt man braune Floden in der Flüffigkeit 
herumfchwimmen, welche fich zuletzt ſchwammartig vereinigen und eine hell: 
graue Farbe annehmen. Nimmt man nun den Ziegel aus dem Feuer und 
läßt ihn etwas abkühlen, fo gefchieht e8 meiftens, daß fich das graue Pulver 
vollftändig zu Boden fegt; durch ein ein» oder zweimaliges Umrühren mit 
dem Glasftabe wird diefes Abfegen erleichtert. Die darüber ftehende heiße 
gefchmolzene Maffe läßt fih nun mit der größten Leichtigkeit in eine heiße 
Porcellanfchale ausgießen, ohne daß bei einiger Vorficht ein Körnchen des 
abgefegten Pulvers mitfolgt.« 


Die zerfchlagene Maffe wird in mohlverfchloffenen Gefäßen aufbewahrt, 
da fie an der Luft zerfließt und fich im flüffigen Zuftande zerfegt. 

Die Goldlöfung bereitet man nun fo: das Gold wird dünn ausgemalzt 
und zerfchnitten, in einer Porcellanfchale mit feinem fiebenfachen Gemichte 
Salzfäure im Wafferbade erwärmt und fo lange mit Salpeterfäure nach 
und nach verfegt, bis alles Gold gelöft ift — oder gerade zu dag 10— 12: 
fache Gewicht Königsmwaffer — und dampft bis zur Trodene ein; man löft 
das Chlorgold nun in Waffer und trennt durch Filtriren das fich ausſchei— 
dende gelbe Goldchlorür, aus welchen durch Behandlung mit heißem Waffer 
ſich das Gold metallifch wieder ausfcheidet, und ſetzt der Löfung fo lange koh— 
lenſaures Natron zu, bis fich ſchwache alkalifche Neaction zeigt, worauf man 
Cyankaliumloͤſung (1 Salz auf 10 — 20 Waſſer ungefähr) unter Um: 
rühren fo lange zufegt, bis alles gelöft und die anfängliche Trübung wie— 
der verfhmunden ift, worauf man die Löfung 1/, Stunde lang auflocht. 
Menn die Farbe der Vergoldung nicht mehr rein wird, foll man etwas koh— 
lenfaures Natron zufegen und wieder auffochen, oder auch Cyankalium, bes 
fonders dann, wenn das Gold an der Anode nicht mehr ordentlich gelöft 
wird (Ryhiner, Dingler's Journal, 110. Bd.). Die Farbe wird be: 
fonders hochroth, wenn bei gelinder Erwärmung gearbeitet wird. 

Für die Sitberlöfung nimmt man 1 Ernftallifirtes falpeterfaures Silber 
auf 32 deftillirtes MWaffer und fegt fo lange Syankaliumlöfung zu, bis die 
anfängliche Trübung wieder gelöft if. (Elsner, Dingler’s Journal, 
88. Bd., aus den Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des Gemwerb- 
fleißes in Preußen.) Auch wendet man frifchgefälltes und gut ausgefüßtes 
Chlorſilber an, von welchem man in eine Löfung von Y,, Cyankalium in 1 
Waſſer fo viel nad) und nach einträgt, als fich auflöft und dann noch ein= 
mal fo viel Cyankalium und Waffer zufegt. Legtere Loͤſung foll felbft zu fil- 
bernen galvanoplaftifchen Arbeiten dienen. Für die Kupferlöfung nimmt man 
1 Theil Kupfervitriol auf 12 Theile Waffer und verfährt wie beim Silber. 
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Allein die Verkupferung geht nicht wohl mit einer einfachen Kette, man muß 
eine Säule von mindeftens 2 — 3 Elementen anmenden. 

Eine Menge von Vorfchlägen, die Anwendung anderer Verbindungen 
betreffend, will ich hier übergehen, da diefelben in der Praris keinen Eingang 
fanden, und nur beifügen, daß der Niederfchlag beſonders befördert werde 
durch Zufag einer fehr Eleinen Quantität von Schwefelkohlenftoff; (Mitt: 
ward und Lyons, Dingler’$ Journal, 108. Bd., aus Repertory of 
Patent Inventions, Febr. 1848.) 5 Unzen Schwefelfohlenftoff mit 6 Maaß 
(1 Maaß dem Volumen nad) = 2 Pfd. Waffer) der Vergoldungsflüffigkeit 
und hiervon täglich ZUnzen auf 10 Maaß Cyanmetallöfung zugefeßt. Es 
wurde dieſes, wenigfteng für Silber, von Elkington beftätigt (Dingler’s 
Sournal, 114. Bd., aus Practical Mechanics Journal, Octob. 1849.) ıc. 
Befondere Schwierigkeiten hat das Berplatinen gemacht, fo wie das Vernideln, 
und es fcheint nicht, als hätte man bis jest darin folche Fortſchritte gemacht, 
daß die Praris daraus Nugen ziehen könne. Nah Fehling (Dingler’s 
Sournal, 86. Bd.) und Böttger (ebend. 90. Bd., aus Annalen der Che: 
mie und Pharmacie, Sept. 1843) erhalte man noch die beften Refultate, 
wenn man den Platinfalmiat mit etwas Ammoniak verfege. Auch für Ni: 
del empfiehlt Boͤttger daffelbe, doch ift die vorbereitende Reinigung des 
kaͤuflichen Nickels umftändlich 

Bei der galvaniſchen Verzinkung des Eiſens muß man (Pelatt, Ding— 
ler's Journal, 95. Bd., aus Technologiste, Febr. 1845) eine faure Lö: 
fung von fchwefelfaurem Zink mit großer Anode von Zink anwenden, um 
ein dauerhaftes Refultat zu erzielen. 

Die verfchiedenen Vorfchläge, welche gemacht wurden, um Eifen und 
Stahl — namentlidy legteren — ohne vorgängige Verkupferung zu vergol: 
den, werden hier-übergangen, und es können z. B. jene von Desbordeaur 
in Dingler’s Journal vom Jahre 1845 und 1846 nachgefehen werden ; 
fie hatten bis jegt wenig oder gar feinen praßtifchen Erfolg. 

Den in dem Gutachten der Akademie niedergelegten Gedanken in Bezug 
auf die Fällung von Legirungen — obwohl er dort bereits als durd Er: 
fahrung beftätigt angeführt ift — griff fpäter von Ruolz auf. Sein Auf: 
faß beginnt zwar mit den Morten: »Schon Becquerel's finnreiche An- 
wendung der Elektrochemie in der Metallurgie machte es mwahrfcheinlich, daß 
es gelingen bürfte, auf galvanifhen Wege Metalllegirungen aus Auflöfun: 
gen niederzufchlagen. « Allein man muß ſich an ſolche feltfame Anfänge bei 
franzöfifchen Auffägen eben gewöhnen. Es gelang wirktiih von Ruolz, nad) 
den der Akademie vorgelegten Proben Bronce auf Eifen niederzufchlagen, es 
müffe aber das Verhaͤltniß der Metalle in den Auflöfungen ein anderes feyn, 
als das der verlangten Legirungen. So hatte von Ruolz zu 500 Theilen 
Waſſer fo viel Cyankalium gefegt, bis die Löfung 40 Beaume zeigte, und 
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dann bei 400 — 480 R. zuerft 30 Theile Cyankupfer und dann 10 Theile 
Zinkoxyd zugefegt und daraus Miederfhläge erhalten, welche 10 — 20% 
Zinn gehalten hätten. Später nahm auch Jakobi (Dingler’s Sour: 
nal 93. Bd, aus Bulletin de St. Petersbourg) diefen Gegenftand auf 
und bereitete eine Meffinglöfung, indem er in einer Gyankaliumlöfung 
eine Anode von Kupfer und eine Kathode von Platin anmendete, bis fich 
legtered verkupferte, worauf er eine Anode von Zint nahm, bis ber 
Niederfchlag die gewuͤnſchte Farbe erhielt, worauf er eiferne Gegenftände 
mit Meffing unter Anwendung einer Anode von Meffing überziehen 
konnte. Es ift mir troß vieler Verfuche nie gelungen, auf diefe Weiſe 
fortan Meffing niederzufchlagen, indem jich die Farbe des Niederfchlags 
bald änderte und die Meffing «Anode ſchwarz wurde; auch Jako bi fcheint 
einigen Aeußerungen zu Folge ähnliche Erfahrungen gemacht zu haben. Ganz 
gut gelang e8 mir aber, ſtarke und fefthaftende Meffingüberzüge auf Eifen 
zu machen, menn ich ftatt der Anode von Meffing zugleich Kupfer und 
Zink nahm und jeden Theil fo tief eintauchen ließ, bie die Karbe des Mie- 
derfchlags die gemwünfchte war; es flimmt diefes mit der oben angeführten 
Erfahrung von von Ruolz überein. 

Daß man durch Kupfer legirtes Gold fällen koͤnne, ift bereits oben erwähnt, 
doch foll e8 zweckmaͤßig feyn, zuerft eine Schicht von reinem Gold zu fällen 
ehe man der Goldlöfung das Cyankupfer zuſetze. 

Wenn ſich die Metalliöfungen in Folge des Gebrauchs erfchöpfen, muß 
man den Strom verftärfen, oder mieder von einer concentrirten Zöfung zu: 
fegen. Allein man wendet jest gemöhnlich Anoden von dem zu fällenden 
Metalle an und kann dadurch die Löfungen ftets im erforderlichen Concen⸗ 
trationgzuftande erhalten, während man fonft Anoden von Platin nahm. 
Petzhold führt diefes Verfahren bereits in feiner Schrift: »die galvanifche 
Vergoldung, Verfilberung und Verkupferung — Dresden und Leipzig 1842, 
an, und Jakobi machte gelegenheitlich bei feinem Auffage über das Ver⸗ 
meffingen darauf aufmerffam, daß man gar nicht nöthig habe, auf chemi⸗ 
ſchem Wege Metalltöfungen zu machen; man erhalte die Löfung, wenn man 
in einer Cyankaliumlöfung eine Anode des verlangten Metall und eine 
Kathode von Platin anwende, fo lange, bis ſich auf leßterem das Metall fälle. 
Solche Anoden werden in dünn ausgewalztem Bleche, das an einen Pla: 
tindraht gelöthet ift, angewendet. Beim Verfilbern geht da8 Anmwenden von 
Silberanoden nur mit ftarfen Strömen, oder überfhäffigem Cyankalium, meil 
fih, nad Nappier (Dingler’s Journal, 95. Bd., aus Philosophical | 
Magazine, Nov. 1844), Cyanſilber bilde, welches in Waſſer und neutralem 
Cyanſilberkalium unlöslich fey. Webrigens wird, nach Nappier’& Unter: 
fuchungen, das Cyankalium nicht zerfegt, fo lange Silber in der Löfung ift. 

Man kann auf diefe Weiſe audy Entgolden zc., wenn man den hiezu be= 
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ftimmten Gegenftand ale Anode gebraucht; es ift diefes fehr zweckmaͤßig, 
wenn ein Gegenftand durch unrichtige Leitung des Vergoldens eine ſchwaͤrz— 
liche Farbe annimmt. Uebrigens Löft Cyankalium Gold auch ohne galva- 
nifchen Strom auf. 

Was die anzumendende Stromftärke betrifft, fo hat die Erfahrung ge: 
lehrt, daß diefelbe nur fehr gering fein dürfe und zwar fo, daß ſich an dem 
zu Überziehenden Metalle noch keine, oder doch nur kaum merkliche Gasbla: 
fen zeigen. Langfamer bewirkte Ablagerungen find compacter und haften 
fefter an der Unterlage*). Man hat anfänglich an der Haltbarkeit der gal: 
vanifchen Ueberzuͤge gezweifelt und Becquerel (Dingler’8 Journ. 89. Bd. 
aus Comptes rendus, Juli 1843) machte fogar den Vorfchlag das zu ver: 
goldende Stüd zuerft mit falpeterfaurem Quedfilber zu amalgamiren, bier: 
auf zu vergolden, dann dem gewöhnlichen Färbeverfahren zu unterwerfen, 
da die hiebei angewendete Hitze zur Verjagung des Quedfilbers zureiche. 
Man hatte offenbar anfänglich das fchlechte Halten der galvanifchen Wer: 
goldungen nicht der mangelnden Dice der Goldfchicht zugefchrieben. Baral 
(Dingler’& Journal, 105. Bd., aus Comptes rendus, Mai 1847) Löfte 
im euer und galvanifch vergoldete Gegenftände auf, um das Goldhäutchen 
unterfuchen zu fönnen, und fand, daß das galvanifche mehr Gontinuität habe, 
glaubt aber dennoch, daß es weniger hafte, mweil ſich bei der Seuervergoldung 
ein Doppelamalgam bilde und nad) der Abtreibung dann heile des einen 
Metalls in das andere hinauf reichten. Allein wenn man das Fefthalten 
plattirter Weberzüge betrachtet und daß der im Feuer gebildete Ueberzug poröfer, 
alfo auch abnugbarer ift, fo wird man ſich, abgefehen von der Erfahrung, recht 
wohl über die Haltbarkeit der galvanifchen Vergoldung beruhigen können. Die 
Erfahrung beftätigt Übrigens die Haltbarkeit guter Vergoldungen — fo ſtark 
als Feuervergoldung — volllommen. Galvanifch verfilberte Gegenftände wer: 
den mit der Zeit gerne gelb, es Laffe fich diefes aber dadurch verhüten, daß 
man die Gegenftände nad dem Verfilbern längere Zeit in warmem Waffer 
liegen laffe und fauber darin waſche (Dr. Philipp, Dingler’s Journal, 
92. Bd. aus dem Berliner Gemwerb:, Induſtrie- u. Handelsblatt 1844 Nr. 2.), 
und gelb gewordene Gegenftände werden wieder meiß, wenn man fie mit 
einem Zeige aus Waffer und Weinfteintohle beftreiche, in der Wärme trodne 
und dann mit Waffer und Weinftein erhige, gut abfpüle und trodne (E18: 
ner, Dingler’s Journal, 93. Bod.). Mouray dagegen empfiehlt das Be- 
ftreichen der Gegenftände mit Borar und Erhigen derfelben bis zum ließen 


*) Ich habe übrigens under ftürmifcher Gasentwidlung bis 1 Milligram 
Guild auf den Duadratcentimeter niedergefhlagen, es naher mit dem Finger, 
dann mit Leinwand und zulegt mit der Kragbürfte behandelt, ohne dabei mehr 
als etwa Y, des aufgetragenen Goldes herunter zu bringen. Bei 2 Milligr. 
pro Quadratcentimeter ging bei gleicher Behandlung bis Y, des Goldes los. 
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des Borares (Dingler’s Journal, 97. Bd., aus dem Technologiste, 
Juni 1845). 

In Bezug auf die anzumendenden Elektricitätsquellen kommt nicht nur 
ihre Beftändigkeit, fondern auch der Koftenpunft, und die Unbequemlichkeit, 
die z. B. in Werkſtaͤtten durch die falpetrichte Säure der Bunfen’fchen und 
Grove’fchen Elemente hervorgerufen wird, in Betracht. Gewöhnlich 
mendet man für Eleine Gegenftände einen einfachen Apparat mit einer Thier- 
blafe als Scheidewand an und Kochfalz oder Cyankaliumloͤſung beim Zink 
und nimmt den zu Überziehenden Gegenftand als das andere Glied. Im All: 
gemeinen ift aber eine befondere Zerfegungszelle vorzuziehen, fehon wegen 
der Anoden von Gold ıc., und dann eine gewöhnliche Daniel'ſche Kette. 
Herzog Max von Leuchtenberg, deſſen galvanoplaftifcheund Vergoldungs— 
werkſtaͤtte an Großartigkeit keiner nachſteht — die Elkington's arbeiten 
mehr mit Silber —, wendet Elemente aus Eiſen- und Cohksplatten an, 
welche mit Schwefelſaͤure geladen werden, wo der erzeugte Eiſenvitriol die 
Unkoſten ganz decke (Dingler's Journal, 97. Bd., aus Technologiste, 
August 1845). Es werden diefe Batterien nur je Montags geladen, um 
dann mit einigen Auffrifhungen Tag und Nacht gebraucht zu werden, bis 
Samstags, indem fie Nachts zum Zerfegen der erfchöften Goldlöfungen ver: 
wendet werden, da nicht mit Goldanoden gearbeitet wird, weil diefe ein todtes 
Kapital bilden und die Arbeiter in Verfuhung führen. Die Goldlöfungen 
werden in der Anftalt fo bereitet, daß 1 Theil Gold in Koͤnigswaſſer gelöft 
und troden gedampft, dann 1 Theil Eauftifchee Kali gelöft und dem Golde zu: 
gefegt, die Mifchung erwärmt und dann filtrirt wird. Der Herzog hält folche 
Goldlöfungen als die beften zum Arbeiten, welche auf 1 Decilitre 1 — 0,25 
Grammen Gold enthalten. Won der Großartigkeit diefer Anftalt wird man 
fich eine Vorftellung machen, wenn man erfährt, daß (Dingler’s Journal, 
105. Bd. aus Bulletin de l’Academie de St. Petersbourg, Nr. 130.) die 
in drei mit Kautſchuck ausgelegten hölzernen Behältern vorräthige Goldlöfung 
zufammen 5500 Litres betrug, mit etwa 80 Pfd. Gold, wovon in der Zeit, 
in welcher die 204 Paare Eupferner Kapitäler und Bafen für die Iſaaks— 
firche in Gefammtgemwicht von 7200 Pud à 16 Kilogr. und circa 1300 
DMetre Oberfläche vergoldet wurden, monatlich zu Zeiten bis 60 Pfund 
ausgefchieden wurden. Es wurden in 3 Fahren 280 Kilogramm Gold 
verbraucht. An jedem Tage wurden 8 Elemente für gewoͤhnlich als ein 
einzelnes Paar, aber bei fchon erfchöpften Loͤſungen zu einer zweipaarigen 
Säule verbunden, angewendet oder man half durch) Vergrößerungen der 
Anode ab. War der Strom zu ftarE — zeigte ſich Gas an der Kathode 
oder wurde der Gegenftand dunkelfarbig, fo half man wohl auch durch Ver: 
größerung der zu vergoldenden Fläche, d. h. durch Zulegen weiterer Gegen— 
fände. Immer wurden auch hier die Gegenftände, wenn fie ein mattes An- 
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fehn zeigten, herausgenommen, und mit der Kragbürfte behandelt, was bie 
dreimal wiederholt wurde, um gehörige Vergoldung zu erlangen. 

Die Anwendung von Magnetelektrifirmafchinen fcheint im Großen bedeu= 
tende Vortheile zu gewähren. Sturgeon wendete fie zwar, wie e8 fcheint, 
zuerft an; aber Woolrich betrieb das Vergolden ꝛc. damit zuerft fabrik— 
mäßig auf ein Patent, welches ihm die Elkington's abkauften (Ding: 
ler's Journal, 105. ®bd., aus Bulletin de St. Petersbourg, Nr. 130.), 
und durch ihn eine Mafchine bauen ließen für ihre Fabrik neufilberner Ge: 
genftände, welche bloß zum Verſilbern täglich 7 ruffifche Pfund Silber ver: 
braudt. Die Magnetelektrifirmafchine erhielt 8 Hufeifen aus je 12 Stahl: 
lamellen, die drittehalb Zoll breit und zufammen vierZoll did find, vom Pol 
bis zur Höhe des Bogens beträgt die Länge bdrittehalb Fuß und die 
Schenkel haben im Lichte 6 Zoll Abftand. Die Eifenkerne der Anker find 
6 Zoll lang und drittehalb Zoll did und ftehen radiat auf einem Rade von 
drittehalb Fuß Durchmeffer, gegen melches ebenfalls radial die Magnete ges 
richtet find. Das Rad foll TOO Umdrehungen in der Minute machen und 
der Strom 16 — 20 Unzen Silber in der Stunde ablagern. 

Bei den großartigen Arbeiten des Herzogs von Leuchtenberg wurde 
die Quantität des abgefeßten Goldes auf chemiſchem Wege beftimmt, indem 
man aus ben geeichten Vergoldungsgefäßen vor und nad dem Vergolden 
einen Decilitre heraus nahm und diefen unterfuchte, wozu eigene fehr zweck⸗ 
mäßige Methoden erfunden und bekannt gemacht wurden (Dingler’s 
Journal, 99. Bd., aus Bulletin scient. figur. de St, Petersbourg). 
Daß bei einer folchen Methode nur Platinanoden gebraucht werden können, 
ift für fich Mar. Kleine Gegenftände werden vor und nach dem Vergolden 
gewogen. Beides ift für den gewöhnlichen Vergolder übrigens unpraktifch, 
und es bleibt ihm nichts anders übrig, ald aus dem beginnenden Mattmwer: 
den polirter Stellen die Stärke der Vergoldung zu erkennen. Würde eine 
einfache Buffole eingefchaltet, fo follte fich diefe doch wohl durch einige Ver: 
fuche auf den Goldniederfchlag für die Minute näherungsmeife eichen laffen, 
auch wenn es Feine Tangentenbuffole wäre. Jedenfalls würde eine folche 
dem Arbeiter ftets den Zuftand des Stromes ficher anzeigen, mährend er 
jeßt e8 nicht bemerkt, wenn derfelbe ſchwaͤcher zu werden beginnt, und nur 
an ber Gasentwidlung und dem Braunmerden, wenn er zu ſtark ift. 

Frankenſtein führte eine neue Methode, galvanifch zu vergolden, ein, 
die darin befteht, daß das zu vergoldende Stuͤck mit Zink in Berührung ges 
bracht wird — größere Stüde an mehrern Stellen und mit diefem eingetaucht 
wird. Das Zine wird ebenfalld vergoldet oder verfilbert und die Menge 
des Niederſchlags foll, nah Sehling (Dingler’s Journal, 78. Bb.), 
ziemlich der Zeit proportional feyn. Es wird in bis 600 erhöhter Tempera- 
tur gearbeitet und der Gegenftand muß alle 10 — 20 Minuten herausge: 

30* 
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nommen und gereinigt werden. Als Goldlöfungen empfahl Frankenſtein 
6 Theile Blutlaugenfalz, 4 Eohlenfaures Kali, 10 MWaffer, 1 Chlorgold, und 
für Silber: 5 Blutlaugenfalz, 5 Eohlenfaures Kali, 2 Kochſalz, 5 flüffiges 
Ammoniak, 1 Chlorfilber. Die Löfung wird Y,—%Y, Stunden gekocht und 
dann decantirt. Diefe Methode ift vielfältig in die Werkftätten übergegangen 
und es mwird dabei die gewöhnliche Cyangoldkaliumloͤſung angewendet, unter 
Zufag von etwas Aetzkali oder Natron, und Pleinere Gegenftände, Löffel 
u. dgl., nur allfeitig mit meichen Meffingdraht loder ummidel. ran: 
£enftein bat auf diefe MWeife (Dingler’s Journal, 90. Band, aus 
Inneroͤſtreichiſchem Gewerbeblatt.) ein Kirchthurm⸗Kreuz nebft Knopf ftüd 
mweife vergoldet, von zufammen 50 DFuB Oberfläche je mit 3—4 Ein: 
tauhungen von 5 — 10 Minuten und dazu 25 Ducaten niederge- 
fchlagen. Die Goldhaut war nad folcher Behandlung matt, was auch 
bei 1/, Ducaten pr. Quadratfuß immer eintritt. ine folche Vergol— 
dung kommt nach den früher angeführten Unterfuhungen von Dumas 
einer beffern Seuervergoldung gleich *). Becquerel hat (Dingler’s 
Sournal, 92. Bd., Comptes rendus, März. 1844, Nr. 2.) zahlreiche 
Verfuche über die Fällung der Metalle und ihrer Löfungen durd andere Me: 
talle gemacht, felbft auf Zink, die er zum Theile mwenigftens den durch Un- 
reinigkeiten im fäuflihen Zink hervorgerufenen galvanifchen Strömen zu: 
ſchreibt. Adhärirende Metallniederfchläge erhält er jedoch vorzugsmeife nur 
unter Berührung mit Zink, und wenn das zu fällende Metallfalz mit einem 
Alkaliſalze zu einem möglihft neutralen Doppelfalze verbunden war. In 
faurer Fluͤſſigkeit erhält man auch bei Anwendung befonderer Zerfegungszellen 
keine anhaftende Niederfchläge. Schließlich fen hier noch der Beftrebun: 
gen erwähnt, Seidenfäden oder Seidengemebe galvanifch. zu vergolden,, wo: 
rauf — freilich ohne Beeinträchtigung ihrer Biegfamkeit und ihrer Stärke — 
der preußifche Gemwerbverein einen Preis feste, der aber bis jegt, meines Wif- 
fens, noch nicht gewonnen wurde. 


183 Wegen durch Galvanismus. Spencer fcheint diefen Gedanken 
zuerft. verfolgt zu haben, er nahm darauf im Auguft 1840 ein Patent. 
Das Aegen nahm er in einer befondern Zelle vor, wo die zu Ägende Platte 
von der entgegenftehenden Kupferplatte durch eine poröfe Scheibewand ges 
trennt war und als Anode diente. Bei der als Kathode dienenden Kupfer: 
platte wurde ſtets Kupfervitriol, bei der zu genden Platte aber eine nach 
dem Metalle verfchiedene Flüffigkeit angewendet (Dingler’s Journal 


*) Bei der Ummwidlung mit Meffingbraht, an deffem Ende etwas Zink ift, 
fällt die Vergoldung röthlih aus, wohl in Folge der Auflöfung des Kupfers aus 
dem Meffing. Eifen habe ich fo ohne vorherige Berfupferung vergoldet. 
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80.Bd.). Man wendete für Kupfer verduͤnnte Schwefelfäure an; allein es 
fcheint nicht, daß diefes Verfahren wirklich in die Praris überging, da, nach 
Haffe (Dingler’s Journal 84. Bd., aus Verhandlungen des Vereins 
für Beförderung des Gemerbfleißes in Preußen 1841, 5), die Aegung 
gegen den Rand hin immer ftärker ift als in der Mitte, und bderfelbe 
Uebelftand um folhe Stellen herum fich wiederholt, die man gebedt 
hat, weil fie tief genug geägt waren. Grove (Dingler’s Journal 
82. Bd., aus Philosophical Magazine Sept. 1841) äste Daguerreotyp: 
platten auf folgende Weife: Er nahm eines feiner Elemente, deſſen 
Platten fo groß waren als die zu Ägende Platte, brachte diefe in einen 
hölzernen Rahmen in 0,2 Zoll Abftand, einer Smee'ſchen verplatinten 
Platinplatte gegenüber, und tauchte diefes in verdünnte Salzfäure wäh: 
rend 2s —30 Secunden, nahdem vorher die Verbindung mit dem Elemente 
hergeftellt war. Die Daguerreotppplatte wurde vorher am Rande und 
hinten mit Schellad gefirnißt und nad dem Aegen in Ammoniaflöfung 
mit Baummolle fachte gewaſchen, in reinem Waſſer gefpült und getrodnet. 
Die feinften Linien waren zwar verfchwunden, allein die Platte gab doch 
gute Abdrüde. Grove hält fie jegt befonders geeignet zu galvano- 
plaftifchen Abzügen, um dann mit diefen zu druden. 

Um die gleiche Zeit haben fih auh Steinheil in München und 
Kizeau in Paris mit dem Aetzen von Daguerrefchen Platten befchäftigt. 
Die Platten von Fizeau hielten 30—40 Abdrüde aus. 


Nobili’s Ninge. Die Berfuhe Nobili’s find Älter als die184 
Periode, auf melde ich mich befchränfe, und gehen zum Theil bis zum 
Jahre 1826 zurüd. Er verfolgte die Sache mit vielen Klüffigkeiten und auf 
Platten von fehr verfshiedenem Metalle bald am pofitiven, bald am negativen 
Pole. — Eine tabellarifhe Zufammenftellung der Verfuche von Nobili 
findet fich in Poggd. Annal. Bd. X u. daraus in Dingler’s Journ. 94. Bd. 

Nobili hatte die fchönften Karben aus effigfaurem Blei erhalten, wenn 
er die Metallplatte am pofitiven Pole anbrachte und den negativen Pol 
in die Fiüffigkeit tauchen ließ. Er foll auch monochromatiſche Ueberzüge 
zu Stande gebracht, aber diefes Niemanden mitgetheilt haben. Böttger 
gelang es, folche Ueberzüge auf Platin zu erhalten aus verfchiedenen 
Manganorydulfalzen (hippurfaurem, effigfaurem , bernfteinfaurem), wobei 
die am pofitiven Pole angebrachte Platinplatte in die Löfung gelegt und 
die negative, ebenfalls Ereisförmige Platte ihr gegenüber. gehalten wurde. 
Daß auch der negative Pol in eine Platte endige, fei aber nicht nöthig; 
man erhalte mit den genannten Salzen nur einfarbige, nad) und nad die 
Farbe wechfelnde Töne, wenn auch nur ein Platindraht angewendet werde, 
und Eönne den Verſuch bei einer beliebigen Farbe unterbrechen. Nur 
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Manganchloruͤr gab farbige Ringe, wie effigfaures Blei. Boͤttger hatte 
in feinen Löfungen 1 Theil Salz auf 12— 16 Theile Waffer und eine 
vierelementige Säule. Böttger gab auch zur bequemern Ausführung an, 
man folfe einen kurzen Platindraht in die Mitte einer runden Platinplatte 
löthen und eine Gtasfchale in der Mitte durchbohren und diefen Draht 
durch Kork durch die Deffnung führen, fo daß er Eurz über den äußern 
Boden der Schale hervorrage und die Platinplatte in der Mitte des inneren 
Bodens liege. Die Glasfchale foll fodann auf ein Brett mit eingebohrtem 
Queckſilbernapf geftellt werden, in welchen der Draht der Schale und durch 
das Brett ein anderer Draht reiche, um fo den pofitiven Strom einzuleiten. 

Elsner (Gemwerbeblatt für Sachfen 1842 Nr. 29; Dingler’8 Journ. 
85. Bd.) wendete Fech ner's einfaches Verfahren, Nobilifche Ringe zu er- 
zeugen, auf Stahlplatten an; er begoß fie mit faurem effigfauren Kupfer 
(Grünfpanlöfung in Effig), berührte fie an verfchiedenen Stellen mit einem 
Zinkftäbchen, trodinete fie ab und ermärmte fie über einer Weingeiftlampe, 
wobei fich verfchiedene Farben nach und nad) entwideln, und man bei einer 
beliebigen Farbe innehalten kann. Den dem Auffage beigefügten there: 
tifchen Betrachtungen fheinen nicht gerade Elare Gedanken zu Grunde zu 
liegen, und fie £önnen daher um fo eher umgangen mwerden. 

Becquerel wiederholte (Comptes rendus, Fevrier 1844 N. 6.; 
Dingler’s Journ. 91. Bd.) die Verfuche von No bili auf mannigfaltige 
MWeife und fand namentlich prachtvolle Farbenniederfchläge auf verfchiedene 
Metalle, wobei er diefe als pofitive Pole in eine Löfung von Bleiglaͤtte in 
Aetzkali brachte und al negativen Pol einen Platindraht oder eine kleine Pla- 
tinplatte anwandte. Es fcheidet fich am Platin Blei und am pofitiven Pole 
Bleihnperoryd ab, welches die prächtigen Farbenreihen giebt. Becquerel 
Eochte die fein gepulverte Bleiglätte längere Zeit in einer Aegkalilöfung von 
20 — 22 Grad Baume und nahm ſechs Daniell’fche Elemente zur 
Säule verbunden. "Die Farben entmwideln fich jedoch bei fehmächeren 
Löfungen und weniger Elementen fehr fchnell, wenn man kleine Platin- 
bleche anwendet; nur bei ganz feinen in Glas bis an die Spige einges 
ſchmolzenen Platindrähten find mehr Elemente nöthig; man erhält aber 
dabei auch die Ringe fehöner rund. 

Becquerel will durch Anwendung vieler Drähte, die wie Strahlen 
aus der Glasröhre aus einander und gegen die pofitive Metallplatte lau: 
fen, gleichförmige Töne erhalten haben. Diefe Farben halten fehr feft 
gegen feinere Pugmittel, wie Englifchroth, verändern fich aber, wenn fie 
fauren oder ammoniakalifhen Dämpfen ausgefegt find. Becquerel 
empfiehlt dagegen folgenden Firniß, von dem man warm nach einander 
zwei Schichten auftragen foll: Y, Kitre Leinoͤl, 4— 8 Gramm fein ges 
pulverte Bleiglätte und 2 Gramm Zinkvitriol werden mehrere Stunden 


Die chemiſchen Wirfungen des Stromes. 469 


lang mäßig erhitzt und dann filtrirt. Allein nah Becquerel’g eigener 
Angabe verändern ſich dabei einzelne Karben. Das Gleiche ift der Fall 
bei Schelladfirnif. Becquerel hat Verfuche mit Gold, Kupfer, Silber 
(gab Eeine fchönen Farben), Platin, Argentan, Stahl angeftellt; auch auf 
Glockenmetall gehen diefelben fehr gut, Zinn bedarf jedoch vorher einer, 
wenn auch noch fo dünnen Vergoldung. 

Der jüngere Becquerel hat (Ann. de Chim. et de Phys., März 1845, 
Dingler’s Journal 96. Bd.) darauf aufmerkfam gemacht, daß die Far- 
benordnungen, die man fo erhalte, jenen des durchgelaffenen Lichtes entfpres 
chen, und auch behauptet, die Dicke der Schichten vom Mittelpunfte der Ringe 
aus nehme im umgekehrten Verhältniffe der Halbmeffer ab. Zur Nedden 
(Dingler’s Journal 94. Bd.) fuchte nun die Anficht zu beftreiten, als 
rührten diefe Farben Überhaupt von den »dünen Blättchen« her, und will 
fie von den Farben der niedergefchlagenen Verbindungen und der Metalle 
ableiten. Allein, wenn man auch den Einfluß diefer beiden Urfachen auf 
den Ton der einzelnen Farben nicht beftreiten will, fo find die Farben-. 
-ordnungen, wie man fie 3. B. auf Argentan erhält, verglichen mit jenen 
eines Eeilförmigen Gppsblättchen, doch ganz unzweifelhaft jene, die man 
bei gefreuzten Spiegeln des Polarifationsapparates erhält. 

Gegen die oben angeführte Behauptung Edmund Becquerel’s, 
daß die Dide der Schichten umgekehrt wie die Halbmeffer der Ringe fich 
verhafte, welche Becquerell auf theoretifhe Betrachtungen gegründet 
und an zwei ausgeſuchten Platten durch Meffungen beftätigt gefunden, 
traten Du Bois:Reymond und Benz auf (Poggd. Annal. 71. Bd.); 
Erfterer leitete aus einer genauern theoretifchen Unterfuchung das Gefeg 
ab, daß die Dice der durch die eleftrifhen Ströme in verfchiedenen Ent: 
fernungen von der negativen Spige niedergefchlagenen Schichte umgekehrt 
wie die Kuben der Halbmeffer fich verhalten müffe, und Benz wies durch 
Berfuhe nah, daß diefes mwirkiih fo fei. Der MWiderfpruch der beider: 
feitigen Verſuche ift noch nicht gelöft. 

Die prachtvollen Farben, die man auf die angegebene MWeife erhält, 
werden bereits in den Gewerben benugt zum Ueberzuge von Zifchgloden, 
-Fidibusbechern und andern Eleinen aus Meffing gedrücdten Waaren. Man 
bereitet dabei die Bleiorydägkalilöfung aus 1 Aetzkali auf 5—6 Waffer, 
bringt e8 nebft fein gemahlener Bleiglätte im Ueberfchuß in einem irdenen 
Gefäß ins Kochen und unterhält diefes etwa Y, Stunde lang unter beftän- 
digem Umrühren, worauf die Löfung filtrirt und in einem wohl verfchloffe: 
nen Gefäße aufbewahrt wird. Beim Gebrauch gießt man die Löfung in ein 
Gefäß von Blei oder Meffing, das den zu Üüberziehenden Gegenftand fehr be- 
quem faffen kann, verbindet diefen mit dem pofitiven Pole einer dreipaarigen 
Daniell’fhen Kette, fenkt ihn in die Bleilauge und verbindet jegt erft 
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‚den negativen Pol mit der Außenfeite des Gefäßes. Man muß die Strom: 
ſtaͤrke mittelft der Ladungsflüffigkeiten durch einige Verſuche fo reguliren, 
daß die Bildung. der Ringe — movon Übrigens gewöhnlich nur die zwei 
erften Syſteme fehön entwidelt werden — etwas langfam gefchieht, da— 
mit man ficherer bei einer beftimmten Färbung den Strom unterbrechen 
kann. Meffingene Gegenftände machen hierbei infofern eine Ausnahme, 
als fie nur nach und nach mit dem ſcharfem Rande voraus in die Löfung 
bei ſchon gefchloffener Kette geſenkt werden dürfen, wie f[hon Becquerel 
bemerkt hatte. Alle Gegenftände müffen rein gepugt fein, entweder mit Wiener: 
kalk oder mit Englifchroth, und dürfen nach dem Pugen nicht mehr mit den 
bloßen Fingern berührt werden. Firniß wird gewöhnlich nicht angewendet. 


185 Gewinnung der Metalle aus ihren Erzen auf galvanifchem 
Wege. Diefe Aufgabe hatte fi) vorzugsmweife Becquerel geftellt; 
allein fo großartig die von ihm anfänglich eröffneten Ausfichten waren, 
um fo bedeutend er von verfchiedenen Seiten durch Zufendungen unter: 
ftügt worden zu fein fcheint, fo ift doch im Ganzen fein erfledliches Neful: 
tat gewonnen worden. So läßt ein Bericht in den Comptes rendus 
von 1840 (Dingler’s Journal 77. Bd.) die Vortheile des neuen Ver: 
fahrens im glänzendften Lichte erfcheinen, allein obwohl von gar mancher: 
lei elektriſchen Wirkungen gefprochen wird *), fo erfährt man über den in 
Rede ftchenden Gegenftand eigentlich weiter nichts, ale daß die Methode 
nad) den Erzen verfchieden fei, und daß eine geringe Röftung vorhergehen 
müffe, wenn das Erz nicht regulinifches Silber oder Sitberfulphurid ent: 
halte, denn auf Silbererze befchränft ſich die Sache vorerft, allein es follte 
auch der Reihe nad an die andern Metalle Eommen. Ueberhaupt hat 
Becquerel die Art, durch Hereinziehen von zur Sache ganz und gar 
nicht gehörigen Ausfchweifungen das Verftändniß feiner Auffäge außer 
ordentlich zu erfchtweren und die Geduld des Leſers zu ermüden. 

In einer fpäteren Nachricht der Comptes rendus von 1842 1. Semefter 
Nr. A (Dingler’s Journal 84. Bd.) kommt Becquerel nad einer 


*) Zur Probe: Verſuche, welche ſich auf die Gefhwindigfeit der Eleftricität grün: 
den (diefe Gefchwindigfeit beträgt über 90,000 Meilen in der Secunde, und ift 
alſo größer als die des Lichtes), haben gezeigt, daß die mit den Atomen der Kör- 
per verbundene Quantität Gleftricität ungeheuer groß ift. Die Elemente eines 
einzigen Grammes Waffer fcheinen nach den Verſuchen eines berühmten Phyſikers 
80,000 Ladungen einer eleftrifhen Batterie zu enthalten, die aus acht gleichen 
Blaihen von 0,2 Meter Höhe und 0,6 Meter Umfang befteht, wozu 30 Umdre— 
hungen einer Fräftigen Eleftrifirmafchine erforderlich find. Wenn alfo nur diefe 
ganze Menge von Gleftricität plöglich frei würde, fo wäre fie hinreichend, ein 
Haus mit dem fehredlichften Knalle zu zertrümmern u. f. w. 
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ähnlichen Einleitung an feine. Verſuche, Gold auszufcheiden. Sein Ver: 
fahren ift folgendes: man bereitet eine Löfung des Erzes in Salzfäure 
und eine andere falzfaure Löfung, welche alle übrigen mit dem Golde vor: 
fommenden Metalle in demfelben Verhältniffe enthält, wie fie fich im 
Erze finden, beide Föfungen von gleicher Dichtigkeit ; diefe beiden Löfungen 
dienen als erregende Flüffigkeiten einer einfachen Kette, die Goldlöfung in 
dem innern Gefäße mit einem Thonpfropfen ald Boden und einer Platin: 
platte, die der andern Metalle im äußern Gefäß mit einer Kupferplatte. 
Die Kette werde fo lange gefchloffen, bis alles Gold auf das Platin abge: 
lagert fey. Aus ber Gewichtszunahme des Platins ſchloß Becquerel 
auf die Menge des Goldes. Es möchte jedoch die Gewinnung des Bol: 
des vom Platin bei der Anwendung im Großen wieder mandyerlei Schtwie: 
rigkeiten haben, wenn man auch nicht darauf ausgehen mwollte, die Gold: 
löfung jedesmal ganz zu erfchöpfen. 

Ein ähnlicher Vorſchlag wurde fehon früher (Dingler’s Journal 
80. Bd., aus dem Mechanics Magazine N. 911) von einem Hrn. Byer 
gemacht, dem aber Martin Roberts die Priorität beftritt, jedoch mehr 
in der Abficht, Erze quantitativ zu probiren, nachdem ihre qualitative Ana: 
Infe bekannt ifl. Das Erz wird nach gehöriger Zubereitung gelöft und 
die Föfung als die eine Flüffigkeit, verdünnte Salz: oder Schwefelfäure 
als die andere in einer einfachen Kette verwendet. Als Metalle follen 
immer nur zwei in der Spannungsreihe zunächft flehende genommen mer- 
den, und zwar als negatives dasjenige Metall, welches ausgefällt werden 
fol. Hat man z. B. unter Anderm Eifen in der Flüffigkeit, fo wird 
Eifen und Zink genommen, und eine gewogene Portion Erzlöfung zur ge: 
wogenen Eifenplatte gebracht und die Kette bis zur Erfhöpfung an Eifen, 
welches fich allein auf der Eifenplatte niederfchlagen foll, gefchloffen. Hat 
man Kupfer in der Löfung, fo nimmt man Kupfer und Eifen, und fo 
koͤnne man fucceffive verfchiedene Metalle ausfcheiden und aus der Ge: 
wichts zunahme des negativen Metalle die Menge beftimmen. 

In den Comptes rendus, Mai 1846 (Dingler’s Journal 101. Bd.), 
giebt Becquerel ein Verfahren an, einige in Waffer unlösliche Silber: 
erze zu zerfegen. Er bringt diefelben mit einer Kochfalzlöfung in ein mit. 
dem unbermeidlihen Thonpfropfen verfehenes Glas, welches in ein zweites 
Glas mit Kochfalzlöfung geftellt wird; in legterem fteht Zink, von welchem 
ein Silberdraht zu dem Erze reiht. Das Silber wird reducirt, indem 
das durch Zerfegung des Chlornatriums frei gewordene Natrium das. 
Chlor des Chlorfilbers z. B. aufnimmt und fo das Silber in einem mehr 
oder weniger lodern Zuftande zurüdtäßt. Das Silber war um fo com: 
pacter, je ſchwaͤcher der Strom mar, d. h. je verbünnter die Kocyfalzlöfung 
und je enger die mit Thon zu verftopfende Deffnung genommen wurde; 
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es dauerte aber immer eine bis mehrere Wochen, bis ein nur mäßiges 
Stud Silber reducirt war. 

Allein auch bier war Becquerelnict der Erfte, der diefe oder doch 
eine fehr ähnliche Methode befannt machte, indem der Mechanifus und 
Soldprobirer Dechsle in Pforzheim fhon 1842 im 86. Bande von 
Dingler’s Journal folgende Methode zur Reducirung des Chlorfilbers 
angab. Chlorfilber wird mit einer gefättigten Kocfalzlöfung zu einem 
dicken Brei angerührt und diefer in eine poröfe Zelle gebracht, welche in 
einem Gefäße mit auf !/,, verdünnter Schwefelfäure ſteht; in legtere kommt 
Zink, zum Chlorfilber Platin oder Silber, und man läßt die Kette fo lange 
gefchloffen, bis beim Umrühren ſich in dem grauen Silberfchlamm Eeine 
milchichten Streifen mehr zeigen, wäfcht dann aus und trodnet. Ein ähn: 
liches Verfahren ift dann mieder in Poggendorf’s Annalen 1848 
Mr. 11 befchrieben. 

James Nappier (Dingler’s Journal 97. Bd., aus Reper- 

tory of Patent-Inventions, Juli 1845) will die Metalle im gefhmolzenen 
Zuftande reduciren, indem er die Schwefelmetalle geröftet mit den nöthigen 
Flußmitteln in einen Graphittiegel bringt, der innen mit Ausnahme des 
Bodens mit Lehm überftrichen wurde. Wenn alles im Fluffe ift, bringt 
er auf die Maffe eine an einen Eifenftab genietete Eifenplatte und außen 
an den Ziegel einen andern Eifenftab, beide in Verbindung mit den be- 
treffenden Polen einer Batterie. 
Um Kupfer metallifch zu gewinnen, nahm William Ritchie 1844 
Patent auf ein Verfahren, welches in der Hauptfache mit dem in ben 
Comptes rendus von 1845 von Dehaud und Gautier de Claubry 
befchriebenen übereinfommt (beide in Dingler’s Journal 97. Bd.) und 
im MWefentlichen darin befteht, aus den Schmwefelverbindungen des Kupfers 
Kupfervitriol zu gewinnen und diefen galvanifch zu zerfegen. Der Appa= 
cat hierzu befteht in großen Troͤgen mit mehrern Abtheilungen hinter ein: 
ander, deren jede durch Pappe in zwei Theile getheilt ift, in deren einem 
Kupfervitriol und eine DBleitafel — verbleites Eiſenblech —, in der an= 
dern Eifenvitriol und eine gußeiferne Platte ftehen, die zufammen eine ein: 
fache Kette bilden. Die Erfinder glauben auf jeden Quadratmeter Platte 
in 24 Stunden ein Kilogramm Kupfer zu erhalten und von dem in ber 
Löfung befindlichen Kupfer 50 Proc. in Platten, 25 Proc. in Körnern 
und den Reſt in fein zertheiltem Zuftande zu erhalten. Die Klüffigkeiten 
"werden den Apparaten aus großen Behältern ftets in der erforderlichen 
Goncentration zugeführt, fo wie die gefchwächte Kupfervitriollöfung und 
die gefättigte Eifenvitriollöfung ftets abgeführt. Ueber den eigentlichen 
Nugen dieſes Verfahrens mangeln bis jegt noch genauere Angaben. 


Sechster Abſchnitt. 


Magnetismus und Elektromagnetismus. 


Tragkraft hufeiſenförmiger Magnete, Ueber die Tragkraft huf-186 
eifenförmiger Magnete hat Haͤcker in Nürnberg zahlriiche Verfuche ange: 
ftellt und in Poggendorff’s Annalen veröffentliht (57.Bd. ©. 321). 

Sn der Regel nimmt die Tragkraft der Magnete in Folge wiederholten 
Abreißens des Ankers ab; fobald dies der Fall ift, kann natürlich von 
einer conftanten Tragkraft des Magnetes keine Rede fein, denn eine ſolche 
ift diejenige, welche ihm bleibt, wenn auch der Anker wiederholt abgeriffen 
wird. Häder hat nun Magnete dargeftellt, welche in der That die Eigen: 
haft haben, einen gewiffen Grad von Magnetismus unverändert beizu: 
behalten, mie oft man auch den Anker abreißen mag. 

Ueber die conftante Tragkraft folher Magnete hat er zahlreiche Ver: 
ſuche angeftellt, unter denen wir folgende hervorheben, welche ſaͤmmtlich 
mit Hufeifenmagneten angeftellt wurden, die nur aus einer einzigen Lamelle 
beftehen. 





Gewicht des 








Magneten. Tragfraft. 
1 Loth. 
4 » 3 
8 » 48 » 
16 » 7 » 
1 Pfund 12 » 
2 » 18 » 
4» 26 » 
>» 42 » 
12 » 65 » 
20 » 100 » 
40 » 150 » 
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Die Tragkraft fümmtlicher Magnete wird größer fein und faft das Dop— 
pelte betragen, wenn der Anker nach dem’ Magnetifiren nicht abfichtlich 
mehrmals abgeriffen worden wäre. In diefem Falle ift jedoch die Kraft 
nicht conftant, fondern nur vorübergehend. 


Man fieht aus obiger Tabelle fehr deutlih, daß die Tragkraft des 
Magneten keineswegs der Maffe proportional wächft, fondern daß fie für 
größere Magnete verhältnigmäßig geringer wird. So trägt ein Magnet 
von 1 Loth das 32fache, ein Magnet von 40 Pfund nur etwas mehr als 
das Ifache feines Gewichtes. 


Haͤcker hat nun noch Eleinere Magnete gemacht, ein ſolcher, welcher 
6 Loth ſchwer war, trug 7 Loth. 
Yan » » „ » 4 » 
Year » » » ” 2,9 » 
1/20 » ä » 1,8 » 


Das Verhältniß des Tragkraft eines Magneten zu feiner Maffe hat 

Häder dur die Formel 
M=aV/PR .....9 

ausgedrüdt, in melcher M die Tragkraft und P das Gewicht des Huf— 
eifenmagneten bezeichnet, a aber ein conftanter Factor ift, für welchen man 
als Mittel aus den beften Verfuhen Häder’s den Zahlenwerth 40 fegen 
muß, wenn P und M inkothen, hingegen 12,6 wenn fie inPfunden auss 
gebrücdt find. Mach diefer Formel berechnen ſich folgende zufammen 
gehörige Werthe von Gewicht und Tragkraft der Häder’fchen Huf: 
eifenmagnete. 


Gewicht. Tragkraft. 











4 Roth, 3 Pfund 4 Loth. 

8 » 4 » 31» 
16 » 7 » 28 » 

1 Pfund. 12 » 17 » 

2 » 19 » 28 » 

4 » 31 » 19» 

7 » 35 ».3» 

12 » 65 » 22 » 
20 » 2 » 2» 
40 » 146 » 18 » 
60 » 192 » 5» 
100» 270 » 3 » 
1000 » 1253 » 24 » 
1972 » 72 » — ı 
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Dem durch obige Formel’ ausgedrüctten Gefege ganz entfprechend ift die 
Tragkraft eines aus mehreren Lamellen zufammengefegten Magneten, 
nicht die Summe der Tragfräfte der einzelnen. Fünf zehnlöthige Lamellen, 
deren jede eine Tragkraft von 3,7 Pfund hatte, zu einem einzigen Magneten 
vereinigt, hatten nur eine Tragkraft von 10,5 Pfund, während die Summe 
der Tragkraͤfte der einzelnen Lamellen 18,5 beträgt. 


Wenn auch die Häder’fchen Magnete durch wiederholtes Abreißen des 
Ankers niht an Kraft abnehmen, fo wird ihr Magnetismus doc durch 
mancherlei Einwirkungen gefhwäht. Man darf den Magneten nicht er: 
bigen, nicht fallen laffen, nicht durch Schlagen oder Stoßen erfhüttern zc. 
Das Anlegen des Ankers ift zu empfehlen, Üüberflüffig aber ift es, daß der 
Magnet ftets belaftet fei. 

Häder giebt über die Art, wie er feine Magnete verfertigt hat, über 
das Material, aus denen fie gemacht wurden, über Härtung und Anlaffen 
gar nichts an; jedenfalls find feine Magneten von ausgezeichneter Quali: 
tät, und wenn 'andere fchlechtere Magnete der Art nah auch Ähnliche 
Refultate geben, d. h. wenn auch für fie die Gleihung 1) gilt, fo ift doch 
ficherlich der Werth des Factors a von der Natur der Stahlforte und von 
dem Grade der Härtung abhängig. Sehr wünfhenswerth wäre e8, wenn 
mwenigftens für mehrere Stahlforten der Werth von @, mie er den ver: 
ſchiedenen Graden des Anlaffens entfpricht, genau ermittelt würde. Jeden— 
falls Liefert ung die Haͤcker'ſche Unterfuhung ein treffliches Material, 
um die Güte eines Magneten zu beurtheilen. 


Logeman und MWetteren in Harlem haben es in der Darftellung 
Eräftiger Stahlmagnete noch weiter gebracht. Vor kurzem ſchickte mir 
Herr Logeman einen Hufeifenmagneten, der bei einem Gewicht von 
nicht ganz 1 Pfund (460 Gramm) eine Tragkraft von 26 Pfund (13 
Kilogramm) hat, alfo mehr als das doppelte von dem, was man nach der 
Formel berechnet; jedenfalls find demnad) die Magnete der Harlemer Me: 
chaniker die Eräftigften, welche bis jegt dargeftellt wurden. 


»Die Art und Weife der Verfertigung«, fchreibt mir Herr Kogeman, 
»ift das Mefultat der in der legten Zeit von Heren Elias angeftellten 
»und abfichtlich noch nicht veröffentlichten Verfuche«. 

Mir fcheint die größte Schwierigkeit, welche fich der Herftellung Eräf: 
tiger Elektromagnete entgegengeftellt, die Darftellung eines geeigneten 
Stahles zu feyn. — Jedenfalls muß der Stahl fehr hart fern, weil er 
fonft nur eine geringe Goercitivfraft hat. Früher konnte man fo harten 
Stahl nicht leicht magnetifiren, jegt aber, mo man an den Eleftromagneten 
die Eräftigften Magnetifirungsmittel hat, bieten ſich von diefer Seite her 
keine Schwierigkeiten mehr. 
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187 VBerfuche über die Schwingungsdamer geradliniger Magnet: 
ftäbe. In demfelben Auffage theilt Haͤcker auch feine Verfuche über 
die Schwingungsdauer geradliniger Magnetftäbe mit. Aus denfelben folgt, 
daß innerhalb gewiffer Gränzen die Shwingungsdauer bei glei: 
hem Querfhnitt der Quadratwurzel aus der Länge und 
bei gleicher Ränge der Kubikwurzel aus dem Gewichte des 
Magnetftabes proportional ift. Daraus ergiebt fih dann zwi: 
fhen der Schwingungsdauer 7, dem Gewichte P und der Länge Z eines 
Magnetftabes folgende Beziehung: 


T=cVP.VL.....9 
wo c einen conftanten Factor bezeichnet, der für die Häder’fchen Mag: 
netftäbe den Werth 2,67 hat, wenn Z in parifer Zollen und Pin Lothen 
(bairifch; das bairifche Pfund — 560 Gramm), ausgedrüdt ift. In der 
folgenden Zabelle ift die beobachtete Schwingungszeit mehrerer Magnet- 
ftäbe mit den nach obiger Formel für ce — 2,67 berechneten, zufammens 


geftellt. . 

Länge Gewicht Schwingungsdauer 

des Stabes. beobachtet. berechnet. 
3 Zoll 1,06 Loth 3,26 See. 3,26 Ser. 
6 » 2,31 » 462 » 4,74 » 
I» 3,31 » 5,60 » 5,1 » 
9 » 85 2 823 » 783 » 
1? » 3,75 » 6,61 » 6,25 » 
12- » 11 » 923 » 895 » 


Bei den ftärkften Magnetftäben, welche Häder fpäter noch barftellte, 
brachte er den Factor c bis auf 2,35 herunter. 

Die Form des Querfchnittes der Stäbe ift hier ohne Einfluß, fo lange 
man fich nicht gar zu fehr von den gewöhnlichen Dimenfionen entfernt, 
die Formel 2 gilt alfo eben fo wohl für maffive Cylinder als für hohle, 
und fomit erklärt fich leicht, warum bei gleichem Durchmeffer hohle Ey: 
linder fchneller ſchwingen als maffive. 

Die Formel 2 giebt uns aud einen Anhaltspunkt, um die Stufe der 
Magnetifirung verfchiedener Magnetftäbe zu vergleihen. Ein Magnet: 
ftäbchen 3. B., melches ich unterfuchte, war 3,8 Boll lang und wog 
1,1 Loth. Daraus ergiebt fih für c — 2,67 die Schwingungszeit 
T = 4,29, während jenes Stäbchen zu einer Schwingung 4,74 Secun: 
den brauchte; e8 war alfo nicht fo ſtark magnetifirt wie die Haͤckerſchen. 
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Verhältnig der Tragkraft zur Schwingungszeit. An einer188 
Reihe von Magnetftäben hat Häder fowohl die Schwingungsdauer, ale 
auch die Tragkraft eines einzelnen Poles beftimmt. Die folgende Tabelle 
giebt eine Zufammenftellung der Häder’fchen Beobachtungsrefultate mit 
den berechneten Werthen (P. A. LXI. 366). 

















Tragfraft eines Poles Schwingungsdauer 


beob. | berechn. 


7,5 Loth 79 Loth | 1,80 Sec. 1,98 Sec. 






Länge bes 
Stabes. 


Gewicht des 
Stabes, 















beobachtet. berechnet. 








2%, Boll | 0,25 Loth 


2 » 0,815 » 17 » 17,4  » 2,39 » | 2,79 » 
3 » 1,062 » 22 » 21,0 » 2,76 » | 327 » 
4 » 1,594 » 30 » 219 » 3,25 » | 3,92 » 
6 » 2,125 » 30 » 3» 4,34 » | 4,62 » 
Ya » 4,062 » 8 » 51 » 4,94 » | 5,45 » 
Th» 8500 » 76 » 83 » 6,80 » | 749 » 
12%, » 34,500 » 200°  » 212 » 118 » |13,26 » 
IT% » 81,000 » 344 » A» 16,55 » 118,52 » 


Die Tragkraft eines Poles wurde nach der Formel M = a Vp: 
berechnet, indem für a der Werth 20 eingeführt wurde. In der That 
flimmen die berechneten Werthe fo genügend mit den beobachteten überein, 
daß dadurch die Gleichung 1) auc, für diefen Fall gerechtfertigt erfcheint, 
nur müßte man den Factor a etwas Kleiner annehmen; ald Durchfchnitts: 
mwerth ergiebt fich aus obigen Beobachtungen a = 19,5. 


Aus dem Umftande, daß der in der Formel M = a vP zu feßende 
Merth von a ſich hier, wo es auf die Berechnung ber Tragkraft eines 
Poles ankam, faft halb fo groß ift, als der Merth, den wir bei der Be— 
rechnung der gefammten Tragkraft eines Hufeifenmagneten einzuführen 
hatten, koͤnnte man zu der Meinung verleitet werden, als ob die Tragkraft 
eines Poles die Hälfte fey von der gefammten Tragkraft eines Hufeifen- 
magneten. Ein Hufeifenmagnet trägt aber, wenn die beiden Pole durch 
einen eifernen Anker verbunden find, wie auch leicht begreiflich, weit mehr 
als das doppelte von dem, mas jeder einzelne Pol für fich zu tragen im 
Stande if. Wenn alfo Häder für die Tragkraft des einen Poles eines 
Magnetftabes a halb fo groß gefunden hat, als früher für die gefammte 
Tragkraft eines Hufeifenmagneten, fc müffen wir wohl annehmen, daß 
. diefe Magnetftäbe zu einer weit höheren Stufe magnetifirt waren, als 
feine Hufeifenmagnete, wofuͤr auch die Bemerfung Häder’s fpricht: 
»daß diefe Tragkraft der Stäbe das Außerfte war, wozu dieſelben nur 

mit großer Muͤhe gebracht werden konnten.« 
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Bei der Berechnung der Schwingungsdauer wurde die Gleichung 2) 
mit dem Factor ce — 2,67 angewandt, da aber die berechneten Werthe 
der Schwingungsdauer fämmtlich größer find, als die beobachteten, fo er: 
giebt fich, daß die zulegt befprochenen Magnetftäbe fchon ftärker magne: 
tifirt waren, als diejenigen, mit welchen bie auf Seite 476 befchriebenen 
Verfuche angeftellt worden waren. 

Mit dem legten Stab der vorigen Tabelle machte Häder Verſuche bei 
verfchiedenen Graden der Magnetifirung. Folgendes find die zufammen: 
gehörigen Werthe von M und 7: 


M T MT 
344 Loth 16,55 Sec. 93256 
264 » 19,10 » 95360 
176 » 2347 » 96976 
136 » 26,45 » 95064 


Mittel 95164. 


Die dritte Columne enthält das Product von M und 72. Der Werth 
für diefes Product ift nahezu ſtets derfelbe, fo daß ſich aus diefen Ver: 
fuchen das Refultat ergiebt, daB ſich die Tragkraft eines Poles 
eines Magnetftabes umgekehrt verhält wie das Quadrat 
feiner Shwingungszeit. 

Im Durchſchnitt haben wir MT? = 95164. Segen wir nun für 
M und T ihre Werthe, aus Gleichung 1) und 2), fo kommt 


ac? VP2(VP. VLy% = 95164 
u VPeVT — 95164 
da aber für den fraglichen Stab P=81 und L= 17,5, fo iſt VP— 


352 und VZ—= 2,6. Dividirt man auf beiden Seiten mit 352. 2,6 
fo kommt 
a c? = 104. 

Vermoͤge dieſer Relation zwifchen den Factoren a und ce kann man aus 
der Schwingungsdauer eines Magnetftabes auf die Tragkraft eines Poles 
fchließen. Für ce — 2,67 ergiebt fih a — 16,97; die auf Seite 476 
befprochenen Magnetftäbe waren alfo in der That zu einer merklich gerin: 
geren Stufe magnetifirt, als diejenigen, welche zu den auf Seite 477 ans 
geführten Verfuchen dienten, und fomit ift auch gerwiß, daß der Werth von 
a für die Tragkraft des einen Poles eines Häder’fchen Hufeifen: 
magneten bedeutend Kleiner ift, als die Hälfte des MWerthes von @, wenn 
ed fih um die gefammte Tragkraft eines folchen Magneten handelt. 

Es wäre fehr zu wünfchen, daß das Verhältniß zwifchen der Tragkraft 
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eines Pols und der gefammten Tragkraft eines Hufeifenmagneten genauer 
unterfucht wuͤrde. 

Eine dritte Abhandlung Häder’s befindet fi) im LXXIV. Bande 
von Poggendorff’8 Ammalen; da fie jedoch nur magnetifche Specia= 
litäten behandelt, fo darf hier wohl von einer näheren Befprechung derfel: 
ben Umgang genommen werden; nur eine Bemerkung, mwelhe Häder 
am Schluß diefer Abhandlung macht, muß ich noch anführen. Er hat 
nämlich gefunden, daß man auch dem ungehärteten Stahl einen bleibenden 
conftanten Magnetismus ertheilen Eönne. Ein Magnetftab, von ungehär: 
tetem Stahl verfertigt, 73/, Loth fehwer und 16%, Zoll lang, zeigte wäh: 
rend eines Zeitraumes von 13 Monaten conftant diefelbe Schwingungs- 
dauer von 11,93 Secunden. Bon diefem Mittel weichen die dußerften 
der 8 zu verfchiedenen Zeiten gemachten Beftimmungen nur um 0,05 Se: 
cunden ab. Ein aus gehärtetem Stahl verfertigter Magnetftab von glei 
chen Dimenfionen würde nach den obigen Formeln (für ce — 2,67) eine 
Schwingungsdauer von 8,5 Secunden gehabt haben. 


Magnetifirung von Stahlſtäben. Die von Elias angegebene 189 
Methode (PB. A. LXII. 249) mittelft einer galvanifchen Drahtfpirale 
Stahllamellen zu magnetifiren, ift bereits in meinem Lehrbuche der Phnfik 
(3te Aufl. 2ter Band, S. 210) befchrieben worden. VBöttger hat eine 
Abänderung diefer Methode angegeben (P. A. LXVII. 112), welche darin 
befteht, daß anftatt einer Spirale, deren zwei angewendet werden, fo daß 
die beiden Pole der zu magnetifirenden Hufeifenlamelle gleichzeitig in diefe 
Spiralen eingefchoben werden; außerdem aber wendet er Band fpiralen 
ftatt Drabtfpiralen an. 

Elias beftreitet (P. A. LXVII. 356), daß auf diefem Wege mehr 
geleiftet werde, als nach feiner Methode. Er führt an, daß er an einem 
von Häder verfertigten Hufeifenmagnet, welcher 0,657 Kilogramm (37,5 
Loth) wog, und welcher, als er ihn von Häder erhalten hatte, 8,25 
trug, die Pole mittel feiner Spirale umgekehrt habe. Nach diefer Um: 
fehrung und nach 25maligem Abreißen des Ankers trug er 10 Kilogramm. 
Berechnet man nad der GI. 1) auf S. 474 die Tragkraft diefes Mag— 
neten, fo findet man 14 Pfund; Elias hat alfo dem Magneten mit ſei— 
ner Spirale allerdings eine noch ſtaͤrkere Tragkraft ertheilt, als diejenige, 
welche Häder als das Marimum bezeichnet. 

Mie ftark der Strom war, den Elias zu diefer Magnetifirung an- 
wandte, ift nicht angegeben. 

Frick hat über die Elias'ſche Magnetifirungemethode Eritifche Ver— 
fuche angeftellt und fie mit dem Magnetifiren durch einen Eleftromagneten 
verglichen (P. A. LXX VI. 537). — Seine Magnetifirungsfpirale war 

Müller's phufitalifcher Bericht. I. 31 
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genau nach den Angaben von Elias conſtruirt, nur war die Oeffnung 
derſelben etwas groͤßer. Mit einer vollkommen gleichen Drahtmenge (alſo 
9 Meter Kupferdraht von 3" Dicke) conſtruirt er nun auch einen Elek— 
tromagneten, indem er denſelben in gehoͤriger Weiſe um den beiden Schen— 
kel eines Hufeiſens wickelte, welches aus einem 0,62 Meter langen und 
27uun dien Stab von weichem Eiſen gefertigt war. 

Um mit diefem Eleftromagneten einen Stahlftab zu magnetifiren, wurde 
die eine Hälfte des Stabes mehrmals über den einen, die andere Hälfte 
eben fo oft über den anderen Pol von der Mitte gegen das Ende hin 
gezogen. 

Sn alten Faͤllen wurde mittelft der Tangentenbuffole die Stromftärke 
beftimmt, welche die Drahtwindungen durchlief; bei fhwächeren Strömen 
war die Elias'ſche Spirale oder die Windungen der Cleftromagneten 
gleichzeitig mıt der Tangentenbuffole eingefchaltet, die natürlich in gehöriger 
Entfernung von der Stelle aufgeftellt war, am welcher die Magnetifirung 
vorgenommen murde; wegen ber durch dieſen Umftand erforderlichen langen 
Berbindungsdrähte fonnte man bei gleichzeitiger Einfchaltung der Spiralen 
und der Tangentenbuffole Eeine fehr ftarke Ströme erhalten, deshalb wurde, 
wo folche angewendet werden follten, einmal die Spirale allein und dann 
die Tangentenbuffole mit fo viel Draht eingefchalter, daß der Wider: 
itand im Schliefungsbogen derfelbe war, wie bei der Einfchaltung der 
Spirale. 

Die Stärke des dem Stahlftab ertheilten Magnetismus wurde dadurch 
beftimmt, daß der Magnetftab in der Fig. 159 angedeuteten Meife öftlich 





oder weftlich von einer Buffole gelegt wurde, und zwar fo, daß der der 
Buffole zugewendete Pol 0,6 Meter weit von der Mitte der Nadel war. 
Betrachten wir zunächft die Refultate, melche mit zwei Stahlſtaͤben er: 
halten wurden, welche nahe gleich lang (ungefähr 3 Decimeter) waren 
und gleichen Querfchnitt hatten. Der eine A war glashart, der andere B 
bis zum verfchwindenden blau angelaffen. — Die Stromftärfe ift im Fol: 
genden nach der auf S. 248 bezeichneten Einheit ausgedrüdt. Die Ver: 
fuche wurden fo angeftellt, daß man jedesmal diefelbe Stromftärke durch 
die Elias'ſche Spirale gehen ließ und die damit hervorgebrachte Magne— 
tifirung des Stahlftabs ermittelte, und dann ausfindig machte, wie ftarf 
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der Magnetismus ift, den man dem Stahlftab mit Hülfe des Eleftromag: 
neten ertheilen kann, wenn ein gleich flarfer Strom feine Windungen 
durchläuft. 

Die Stärke des Stabmagnetismus ift ausgedruͤckt durch die Anzahl 
der Grade, um welche er die Buffolennadel ablenkt. 


Stromftärte 98. Stab A. 


Urfprünglicher Magnetismus. . . + 130 
Zur Unterfuchung in der Spirale hin: und bergefährt, konnte 
keine Umkehrung erreicht werden, die Staͤrke des Mag— 


netismus wurde nur heruntergebracht auf . . . + 1,5 
Die Spirale zur Wiederherftellung des urfprünglichen Mag 

netismus angewandt, brachte ihn wieder auf . . . + 9 
Der Eleftromagnet Eehrt ihn um bs uf . . . „. — 1 

Stromftärfe 98. Stab B. 

Urfprünglicher Magnetismus + 150 
Durch die Spirale umgekehrt . — 41 
Abermals duch die Spirale umgekehrt . + 10,5 
Durch den Eleftromagneten umgekehrt . — 17,5 


Stromftärfe 160. Stab A. 
Urfprünglicher Magnetismus. . + 
Durch die Spirale umgekehrt. ae 
Abermals durch die Spirale umgefehtt. . ». ». .. +10 


Durch den Elettromagneten umgekehrt . 13 
Stromftärte 160. Stab B. 

Urfprünglicher Magnetismu® . . > 2 222022 + 1150 

Durd) die Spirale umgefehtt . . . 0.2. —135 

Durch den Eleftromagneten umgekehrt . 2.2. +85 


Stromftärte 340. Stab A. 


Magnetifirung duch den Eleftromagneten. . . . + 190 
Duch die Spirale umgefehtt - - - > 22.2... —10 
Abermals duch die Spirale umgelehtt . . » ».. +1 


Stromftärfe 340. Stab B. 


Magnetifirung duch den Eleftrom u. 20.00. + 200 

Umkehrung durch die Spirale. . . 2... —-18 

Abermalige Umkehrung ducch die Spirale. | 
31* 
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Stromftärfe 430. Stab A. 


Magnetifirung durch den Eleftromagneten. : „ .„ + 19 

Umfehrung dur die Spirale . . et IR 

Abermalige Umkehrung durdy die Spirale 2 un er AO 
Stromftärfe 430. Stab B. 

Magnetifirung durch den Eleftromagneten. . . .„ + 200 

Umkehrung durch die Spirale. . . 2. 20 

Abermalige Umkehrung durch die — a + 20 


Bei diefem legten Verfuhe war der Strom fo (kart, daß die dicken 
Kupferdraͤhte ſo heiß wurden, daß zum Theil der Schellack in dem Sei— 
denuͤberzuge ſchmolz, auch fͤblt⸗ man beim Durchfuͤhren der Staͤbe durch 
die Spirale einen ziemlich ſtarken Widerftand. 

Mit einigen anderen glasharten Stahlftäben wurden Ähnliche Refultate 
erhalten. | 

Bei dem Magnetifiren der Stahlftäbe mittelft der Spirale war das Vers 
anfern durch angelegte Stüde weichen Eifens keineswegs verfäumt worden. 

Aus diefen Verfuchen geht nun hervor, 

1) daß man, to nicht fehr ftarfe Ströme angemwendet werden, bei glei: 
cher Stromftärke durdy den Eleftromagneten mehr erreicht, als 
durch die Spirale, und daß diefer Unterfchied bei harten Stäben gro: 
fer ift, als bei angelaffenen. 

2) Daß e8 bei geringeren Stromftärken nicht möglich ift, den vorhan- 
denen Magnetismus harter Stäbe durch die Spirale umzufehren, 
und daß felbft bei ftärferen Strömen oder angelaffenen Stäben, wo 
die Umkehrung mittelft der Spirale möglich ift, die umgekehrten Pole 
fehr ſchwach bleiben, und fetbft beim Wiederumkehren nicht mehr die 
vorige Stärke erreichen, mährend das Streichen mit dem Eleftromag- 
neten viel leichter den Pol umzufehren vermag. 

3) Daß aber der Unterfchied zwifchen beiden Verfahrungsarten mit der 
Zunahme der Stromftärfe allmälig verſchwindet, die Sättigung durch 
den Gleftromagneten aber fehon bei geringerer Stromftärfe erreichba= 
ver ift, als durch die Spirale. 

Es dürfte demnach vortheilhafter fein, die gleiche Stromftärke und 
gleiche Drahtmenge auf einen Eleftromagneten zu verwenden, als auf eine 
Spirale, namentlich, wenn man harten Stahl magnetifiren will. 


190 Unterſuchungen über die Gefete der Elektromagnete von 
Lenz und Jakobi. Die genannten Petersburger Phyſiker ftellten ihre 
Verfuche über die Gefege der Elektromagnete zu einer Zeit an, in melcher 
die zu folhen Unterfuchungen erforderlichen Hülfgmitteln noch fehr man- 
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gelhaft waren (die erfte hierher gehörige Abhandlung, aus dem Bull. scient. 
der Petersburger Akademie Thl. IV. entnommen, befindet fih im XLVII. 
Bande von Poggendorff’s Annal.), die Verfuche wurden im Anfange 
des Jahres 1838 angeftellt, fo daß fie in der That große Hinderniffe zu 
überwinden hatten. Vor allem war die Schwierigkeit, einen einigermaßen 
conftanten Strom zu erhalten, förend und durch fie hauptfächlich ift der 
Gang der Unterfuhung, wie wir ihn fogleich werden Eennen lernen, bedingt- 

Als Elektromotor dienten 24 Zinfplatinelemente, welche nad Art der 
MWollafton’fchen Batterie conftruirt waren, und auf verfchiedene MWeife 
mit einander combinirt werden konnten. 

Die Stromftärke wurde dur eine Becquerel’fhe Wage gemef: 
fen, deren Einrihtung etwas modificirt worden war. Da diefes Inſtru— 
ment jet wohl ſchwerlich noch zur Meffung der Stromftärfe angewendet 
werden wird, fo will ich feine Einrichtung nur fo mweit andeuten, ald zum 
Berftändniß der Lenz’fchen Unterfuchung nothwendig ift; Fig. 160 ift 

Fig. 160, eine fchematifhe Darftellung des 
Apparate. An den beiden Schalen 
einer guten Wage hängen von duͤn— 
nen Drähten getragen die beiden 
Magnerftäbe a und 5b, welche ganz 
gleich find, und beide den Nordpol 
nach Unten gerichtet haben. Zwei 
ganz gleiche, mit einander verbuns 
dene Drabtfpiralen find fo ange: 
bracht, daß fich Die eine unter a, 
die andere über 5b befindet, und 
jwar fo, daß die Höhlung der Spirale in der Verlängerung des Magnet: 
ſtabes liegt; man fäßt nun den Strom in folcher Richtung durd) die Spi: 
tale gehen, daß fo wohl a als b abgeftoßen werden, daß alfo der Wa- 
gebalken links gehoben und rechts gefenkt wird, wie es die Pfeile an: 
deuten; durch Auflegen von Gewichten, welche diefer Abſtoßung dag Gleich: 
gewicht halten, kann dann der Wagebalken in feiner horizontalen Stellung 
erhalten werden. 

Um einen Strom von beftimmter Stärke zu erhalten, verfuhren Lenz 
und Jakobi nun fo, daß ein beftimmtes Gewicht, 3. B. 400 Gramm 
auf die Wagfchale gelegt, und dann die Plattenpaare tiefer und tiefer in 
ihre Tröge eingetaucht wurden, bis die Abftogung zwifchen den Magneten 
und den Spiralen diefen 400 Grammen das Gleichgewicht hielt. Das 
aufgelegte Gewicht ift alsdann das Maß für die Stromftärke. Um einen 
mal, 3mal fo ftarken Strom zu erhalten, werden 800, 1200 Grammen 
aufgelegt u. f. m. 


— IV Mir" TITTEN * 
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Leider finden fich in der citirten Abhandlung nicht Data genug vor, 
und die fo gemeffenen Stromftärfen auf unfere Einheit zu reduciren. 

Zwanzig Fuß von der Mage entfernt fand die Magnetifirungsfpirale, 
deren Enden mit den Enden der Spiralen der Mage leitend verbunden 
waren, fo daß der Strom hinter einander die Magnetifirungsfpirale und 
die beiden Spiralen der Wage durchlaufen mußte. 

Der zu magnetifirende Eifencylinder war von zwei Drahtfpiralen um: 
geben, von denen eine in der andern fledte; man konnte nach Belieben bie 
innere oder die Äußere ald Magnetifirungsfpirale anwenden, wäh: 
rend die andere, die wir die Inductionsfpirale nennen wollen, in folgender 
Meife diente, um die Stärke des im Eifen erzeugten Magnetismus zu 
meffen. 15 Fuß von diefer Spirale war naͤmlich ein Multiplicator auf: 
geftellt, deffen Drahtenden mit den Drahtenden der Inductionsfpirale in 
leitende Verbindung gefeßt werden Eonnten. Sobald der Magnetifirungs- 
ftrom eine beftimmte, an der Mage gemeffene Stärke erreicht hatte, wurde 
die Verbindung zwifhen Multiplicator und Inductionsſpirale hergeftellt, 
und fogleic der Strom, welcher die Magnetifirungsfpirale durchläuft, 
unterbrochen. Der in der Inductionsfpirale durch den verfchmwindenden 
Magnetismus des Eifens erzeugte Inductionsftrom bewirkt einen Aus: 
fchlag der Multiplicatornadel. Diefer Inductionsftrom, melcher dem Si- 
nus des halben Ausſchlagswinkels proportional ift, dient hier als Maß 
für die Stärke des dem Eifen ertheilten Magnetismus. 

Durch eine große Neihe nach diefer Methode forgfältig angeftellte Ver— 
fuche haben Lenz und Jakobi ermittelt, 

daß der im weihen Eifen durd galvanifdhe Ströme 
hbervorgerufene Magnetismus der Stromftärfe pro: 
portional fei. 

Mir werden weiter unten fehen, daß diefer Sag nur innerhalb gemiffer 
Gränzen wahr iſt. 

Die Gefege, welche Lenz und Jakobi nun zunädft entwidelten, find 
folgende: 

MWenn um einen Cylinder von weihem Eifen gleich ftarfe 
Ströme in gleich vielen Windungen herumgeführt werden, 
fo ift der erzeugte Magnetismus gleich ſtark, mag nun 

1) der Draht, aus welden die Windungen gebildet find, 
did oder dünn fein, und 
2) mag die Weite der Windungen groß oder Elein fein. 
Endlich ergab ſich noch: 
daß die Totalwirkung fämmtlidher, einen Eiſenkern 
umgebenden Windungen gleich ift der Summe der Wir: 
£ungen der einzelnen Windungen. 
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Diefe Säge find a priori fchon fo einleuchtend, daß ein näheres Ein: 
gehen in die Details der entfprechenden Verfuche hier wohl überflüffig ift. 
In einer fpäteren Abhandlung von Lenz und Jacobi (P. A. LXI. 
254) finden wir für Elefrromagnete das weitere Gefe, 
daß bei maffiven Eifencylindern von gleicher Länge 
und mehr als 14 Zoll Durchmeſſer, bei gleihen Spi: 
ralen und gleihen Stromftärfen, der Magnetismus 
dem Durchmeſſer der Eylinder proportional ſey. 

Diefes Gefes ift eben fo wenig allgemein gültig, wie das von der 
Proportionalität zwifchen Stromftärke und Magnetismus. Bei dünneren 
Stüben hatten Lenz und Jakobi felbft ſchon die Abweichung bemerkt, 
daher der befchränfende Beifaß. 

Die wahren Beziebungen zwifchen der Stromftärke, den Durchmeffer, 
den Gplinder und den in ihnen erzeugten Magnetismus werden wir weiter 
unten fennen lernen. 


Anziehung der Eleftromagnete. Borausgefegt, daß der Magne-191 
tismus, welcher in einem Eifenftab erzeugt wird, der Stärke des Stro: 
mes proportional ift, welcher ihn umkreiſt, läßt ſich erwarten, daß die 
Zragfraft von Eleftromagneten dem Quadrate der magnetifirenden Strom: 
ftärke proportional fey. Um diefen Sag zu prüfen, ftellte Jakobi und 
Lenz eine Reihe von Verfuhen an, bei denen jedoch zur Meffung der 
Stromftärke eine Nervander’fhe Zangentenbuffole angewandt wurde. 

Die Nefultate derjenigen Verſuche, welche mit geraden Eifenftäben und 
verhältnißmäßig geringen Stromftärken angeftellt wurden, ftimmten ziem: 
lich gut mit diefer Erwartung überein (P. A. XLVII. 401), als aber die 
Petersburger Phpfiker zur Unterfuchung hufeifenförmiger Eleftromagnete 
übergingen, deren Schenkel mit 228 MWindungen eines %, Linien dicken 
Kupferdrahtes ummwunden waren, und ftärfere Ströme angewandt wur: 
den, blieb die Tragkraft weit hinter der erwarteten zurüd, wie man aus 
der folgenden Zabelle fieht, welche die Nefultate einer der von Lenz und 
Jakobi angeftellten Verfuchsreihen enthält. 


tang, « 
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Die erfte Columne diefer Tabelle enthält die an der Tagentenbuffole 
abgelefenen Ablenkungswinkel, die zweite Columne enthält die Tangenten 
diefer Winkel; in der dritten Golumne ftehen die beobachteten Tragfräfte 
des hufeifenförmigen Eleftromagneten in Pfunden, in der legten Golumne 
endlich die Tragkraft, wie fie ſeyn würde, wenn fie dem Quadrat ber 
Stromftärfe proportional gewachſen wäre. Man fieht, daß die Zahlen 
der dritten Columne um fo mehr hinter denen der vierten zurücbleiben, 
je mehr die Stromftärke waͤchſt. 

In dem folgenden Paragraphen wird gezeigt werden, daß das von 
Lenz und Jakobi aufgeftellte Gefeg von der Proportionalität der 
Stromftärke und der Magnetismus nicht allgemein wahr ift und daß für 
ftärkere Ströme und namentlich für dünnere Stäbe, der Magnetismus 
in einem weit langfamern Verhaͤltniß mwächft als die Stromftärke, und fo 
erklärt fich auch leicht, warum bei ftärferen Strömen die Tragkraft huf: 
eifenförmiger Elektromagnete fo weit hinter ben Erwartungen des Peters: 
burger Phyſiker zurücblieb. 

Es ift fehr zu bedauern, daß in der zulegt befprochenen Abhandlung 
feine Angaben zu finden find, durch welche eine Reduction der Strom: 
ftärfen auf chemifhes Maß möglicy geworden wäre, denn dadurch hät: 
ten die mit großer Sorgfalt und Genauigkeit angeftelten Verfuchsreihen 
von Lenz und Jakobi über die Tragkraft der Elektromagnete eineu 
nngleich größeren Werth für die Wiffenfchaft erhalten. Der Apparat, 
mit dem fie ihre Meffungen über die Tragkraft anftellten, ift in Pogg. 
Ann. Bd. LIV,, ©. 335 befchrieben. 

Sm LI, Bande S. 303 von Poggendorff’s Annalen veröffent: 

licht Pfaff eine Reihe von Verſuchen über die Tragkraft von Elek— 
tromagneten; da jedoch feine gleichzeitige Meffung der Stromftärke 
angeftellt wurde, fo laffen ſich aus diefen Verſuchen Feine Gefege ablei: 
ten. — Bei diefen Verfuchen fand Pfaff, was man auch fchon früher 
in Beziehung auf Stahlmagnete beobachtet hatte, daß für abgerundete 
Anker unter fonft gleichen Umftänden die Tragkraft meit größer ift ale 
für folche, welche mit einer ebenen Fläche an den Magneten anftoßen. 
Der Grund davon liegt höchft wahrſcheinlich darin, daß fi) im legteren 
Fall Beine fo innige Berührung herftellen läßt. 
Fig. 161. Auch der Anker des oben ©. 475 erwähnten Logemann— 
[hen Magneten ift nur mit einer fchmalen Fläche mit dem Mag- 
nete in Berührung. Fig. 161 ift fein Querfchnitt. Die obere 
Berührungsfläche ift nur Zum breit, während die unteren Flaͤ⸗ 
chen des Magneten 9“ breit und 25" fang find. 

Verfuche, welche Pfaff mit maffiven und hohlen Elektro: 
magneten anftellte (P. A. LIll. 309), mwiderfprechen der Behauptung 
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von Jakobi (P. A. LI, 362), daß der Magnetismus eines Eifenftabes 
unter fonft gleichen Umftänden nur feinem Durchmeſſer, alfo auch fei: 
nem Umfange, nicht feinem Querfchnitt proportional fen, woraus er dann 
auch folgerte, daß hohle Stäbe verhältnißmäßig vortbeilhafter fenen als 
maffive. Zehn hohle Cylinder, deren Aufßerer Durchmeffer gleich war, 
und von denen je zwei eine Wanddide von 17/,,, 114, 2, 334 und AN, Ki: 
nien hatten, wurden mit ganz gleihen Magnetifirungsfpiralen verfehen, 
und dann immer je zwei gleiche fo verbunden, daß fie gewiffermaßen ein 
Hufeifen bildeten, deffen Zragfraft geprüft wurde, es ergab fih unter 
anderen 


für 1 7 Pfund 
——21417 
»8341493 
» 4 20 » 


» 544 » 


woraus ſich ergiebt, daß bei gleichem Durchmeſſer die Tragkraft doch ſehr 
von der Maſſe der Elektromagneten abhaͤngt. Nro. 2 war wohl aus ei— 
ner weicheren Eiſenſorte verfertigt. 

Mit der Entfernung des Ankers von den Polen der Magnete nimmt 
die Tragkraft ſehr raſch ab; Kramer in Kiel hat daruͤber Verſuche an— 
geſtellt (P. A. Lil. 298). Um die anziehende Kraft in einer Reihe auf 
einander folgender, möglihft gleichförmig wachfender Entfernungen zu 
prüfen, nahm er als Ginheit derfelben die Die eines Blattes Velin— 
Poſtpapiers, wovon 46 eine englifche Linie machen. Er fchnitt von fol- 
chem Papier eine Anzahl Stüde und brachte diefe nach und nad) zwifchen 
Mole und Anker. Die folgenden Zabellen find ein Auszug aus den auf 
diefe Meife mit vier verfchiedenen Magneten erhaltenen Refultate. 






Magnet Nro II, 


Entfernung. | Tragfraft. 


Magnet Neo. 1. 


Entfernung. | Tragkraft. 








0 80 Loth 0 104 Loth 
1 Bapierbide 32 » 1 Papierdide 4 » 
2 » 21 » 24 » 
4 » 1 » ii » 
8 » 4» 45 » 
5 » 1%,» 2 » 
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Magnet Nro. III. 


Entfernung. | Tragfraft. 


Magnet Nro. IV. 


Entfernung. Tragfraft. 


0 224 Loth 0 680 Koth 
1 Bapierdide 148 » 1 Papierdicke 475 » 
2 » 18 » 2 2 35 » 
4 » 64 » 4 » 215 » 
u — — 36 » 8 1116 » 
16 » 17%, » 16 » 39%, » 
6» 6%,» 6 » 13% » 
Fig. 162. In der Driginalabhandlung 


finden ſich aud noch die Trag— 
£räfte, welche für die Entfer: 
nungen 3, 5, 6,7, 9 u.f. w. 
beobachtet wurden. 

Sn Fig. 162 ift das Reful- 
tat für l. IH. und IV. gra— 
phiſch dargeftellt, und zwar in 
den Abfeiffenlinien 1”” für eine 
Papierdide, ald Ordinate 1" 
für eine Tragkraft von 10 Lothen. 


Verſuche über den Ein: 
flug des Ankers auf bie 
Tragkraft. Welch bedeuten: 
den Einfluß Geftalt und Ge: 
wicht des Ankers auf die Trag— 
fraft von Magneten hat, tft 
fhon laͤngſt befannt, dody find 
i— daruͤber wenig vergleichende Ver: 

* * * * ſuche angeſtellt worden. Im Jahr 
1847 legte Barral der Pariſer Akademie eine Abhandlung uͤber Elek— 
tromagnete vor, von welcher die comptes rendus (Bd. 25, ©. 757) eis 
nen Auszug geben. Er unterfuchte den Einfluß, den das Gewicht des 
Ankers auf die Tragkraft der Eleftromagnete hat; mit einem 7,3 Kilo- 
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gramm ſchweren Eleftromagneten erhielt er bei gleicher Stromftärke fol: 
gende Refultate: 


Gewicht des Anfers. Tragfraft. 
028. . . . 33 Ki. 
09 » ..0..66 » 
28» .. .:.1418 » 
48» . 235 * 
7: SE 2867 
9,2» . . .. 295 » 


150 » ..0.%235 » 


Die Tragkraft des Eleftromagneten wäre demnach ein Marimum, wenn 
das Gewicht des Ankers dem des Eleftromagneten nahe zu gleich ift. 


Dies Geſetz kann aber unmöglidy eine allgemeine Geltung haben, da, 
wie mir fogleich fehen werden, bei gleicher Maffe des Ankers die Trag— 
£raft der Eleftromagnete noch durch die Geftalt des Ankers bedingt wird. 
Welche Geftalt und welche Dimenfionen die Barral'ſchen Anker hat: 
ten, ift in ermähntem Auszuge nicht angegeben, er würde aber gewiß 
ganz andere Nefultate erhalten haben, wenn er die vergrößerte Maffe des 
Anfers in anderer Form zur Anwendung gebracht hätte. 


Ueber die Tragkraft, welche der eine Pol eines geradlinigen Elektro: 
magneten- befigt und tie diefelbe von der Maffe und der Geſtalt des Ans 
fers abhängt, hat Dub eine umfangreiche Unterfuhung angeftellt (P. A. 
LXXIV. 465). 


Die Anordnung feiner Verfuche war im Mefentlichen folgende: Der 
mit der Magnetifirungsfpirale umgebene cylindriſche Eifenftab: war verti- 
cal geftellt und gehörig befeftigt; auf dem oberen Pol wurde der gleich: 
fall8 cylindrifche Anker aufgefegt, welcher durch einen genau conftruirten 
Hebelapparat abgeriffen wurde. Die Pole des Eleftromagneten und der 
Anker waren möglichft eben abgefchliffen. Der Strom, welcher durch die 
Spirale ging, wurde durch eine Zangentenbuffole gemefjen. 


Zunaͤchſt unterfuhte Dub 10 Anker von gleihem Gewicht (291/, Loth) 
aber verfchiedener Länge und alfo auch verfchiedenem Durchmeſſer. Der 
Elektromagnet war 12 Zoll lang und hatte 1 Zoll Durchmeffer. Die 
Dimenfionen der Anker waren folgende: j 
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unter d ftehen die Durchmeffer, unter / die Längen. Mit diefen Ankern 


machte Dub Verſuche bei zwei verfchiedenen Stromftärken. 


ſich Folgendes: 

















Anfer. Stromftärfe = 25° | Stromftärfe = 45" 
1 1,8 Pfund 6,24 Pfund 
2 11 :% 9,4 » 

3 21 » 52 » 
4 27» 6,57  » 
5 3,35 » 813 » 
6 45 » 10,71 » 
7 62 » 15,5 » 
8 Ta» 19,15  » 
9 97 » 27,9 » 
10 103 » 25,58 * 


Es ergab 


Mir fehen aus diefer Tabelle, daß bei gleihem Gewicht des Ankers 
feine Tragkraft fehr wefentlich von feinen Dimenfionen abhängt. Im 
Allgemeinen mwächft bei gleihem Gewicht die Tragfraft mit der Länge. 


Nun ftellte Dub Verſuche an mit Ankern von gleihem Durchmeffer 


und verfchiedener Länge (alfo auch verfchiedenem Gewicht). 


Mit einem Kleftromagneten von 1 Zoll Durchmeffer und 12 Zoll 
Länge erhielt er folgende Nefultate, als der Durchmeffer des Ankers dem 


des Elektromagneten gleich war. 
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Stromftärfe 






29 Pr. 





3 17 » a. 36 » 45 » 
4 A >» 33 » 48 » 61 » 
5 30 » 40 » 62 » 73 » 
6 33 » 46 » 8» 89 » 
9 44 » 68 » 12 » 138 » 
15 49 » 84 » 129 » 164 » 
18 52 » 102 » 136 » 188 » 
21 63 » 120 » 160 » 2 » 
24 59 » 95 » 134 » 175 » 


Mit demfelben Elektromagneten, aber mit Ankern von 5/, Zoll Durch: 
meffer ergaben fi folgende Refultate. 


Länge - Stromftärke 

der 
2" 1,7 Bo. 2,6 Pfr. 3,6 Pfr. 4,4 Pfd. 
3 29 » 3,7» 54 » 62 » 
4 34 » 4,7 » 72» To» 
5 39 » 5A » 78 » 80 » 
9 60 » 73 » 94 » t01 » 
12 65 » 87» 98 » 108 » 
18 63 » 87» 95 » 105 » 
24 63 » 80 » 9A » 10,5 » 


Im Allgemeinen wähft alfo die Tragkraft mit der Länge 
der Anker, jedodh nur big zu einem beffimmten Marimum. 
Bei den Zoll dien Ankern erreicht die Tragkraft für die Länge von 21" 
das Marimum ;; mit Vergrößerung der Länge findet wenigſtens keine Ver: 
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mehrung der Tragkraft mehr ſtatt. Bei geringerem Durchmeſſer des An— 
kers findet das Maximum der Tragkraft ſchon bei geringerer Laͤnge ſtatt; 
fuͤr Us Zoll Durchmeſſer bei 12 Zoll Laͤnge; für Us Zoll Länge fand es 
Dub bei 9 Linge. Kür ftärkere Ströme und dünnere Anker beginnt die 
Annäherung zu dem Marimum fchon früber. 

Den Einfluß der Die des Ankers können wir zum Theil fehon aus 
den zulegt angeführten Tabellen erkennen. Wir fehen, daß bei gleicher 
Streomftärke und gleicher Ankerlänge der dünnere Magnet oft mehr trägt 
als der dickere; eine in diefer Beziehung befonders angeftellte Verſuchs— 
reihe, wozu ein Eleftromagnet von 12" Zoll Länge und 1” Durchmeffer 
gebraucht wurde, gab folgende Refultate. 


Anterlänge 2". 





| 





Durchmeffer der Anker. 











Stromitärfe. 
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Ankerlaͤnge 6". 








Durchmeffer der Anker. 









Yıs“ % 1 


Stromftärfe, 
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Anterlänge 12". 





Durchmeffer der Anker. 


Stromftärfe. 





Wir fehen hier das merkwürdige Nefultat, daß die Tragkraft mit dem 
Dünnerwerden des Ankers bis zu einer beftimmten Gränze wählt, das 
Marimum der Tragkraft rüdt aber den dickeren Ankern um fo mehr zu, 
je länger fie find und je größer die Stromftärfe ift. Unter den 2 lans 
gen Ankern 3. B. zeigt bei 200 der von 5," Durchmeſſer das Mari: 
mum der Tragkraft, welches fich für 450 bei %,," Durchmeffer finder. 
Unter den Ankern, welche 12’ lang find, zeigt bei 200 der Zoll Dice, 
bei 450 der 1%, Zoll Dice die größte Tragkraft. 

Eben fo zeigen die VBerfuhe Dub's, daß, wenn die Anker dider find 
als die Eleftromagnete, die Tragkraft bis zu einer gewiffen Gränze zu: 
nimmt, wenn der Durchmeffer der Eleftromagnete verkleinert wird. 

Sn beiden Fällen bewirkt aber die Verkleinerung der Durchmeffer nur 
deshalb eine Vermehrung der Tragkraft, weil fie mit einer Verkleinerung 
der Berührungsfläche verbunden ift. Es geht dies deutlich aus den Ver: 
fuhen Dub’$ hervor, zu welchen er conifch zugefpiste Anker anwandte, 
um bei größerem Durchmeffer eine Eleinere Berührungsfläche zu erzielen. 

So erhielt er 3. B. mit einem Elektromagnet von 1 Zoll Durchmef- 
fer und 12 Zoll Länge mit verfchiedenen 6 Zoll langen Ankern folgende 
Refultate: 

Anker Nro. I. 1 Zoll Durchmeffer, oben conifch verjüngt, fo daß bie 
Berührungsfläche 1%, Zoll Durchmeffer hate -» . . 7 Pfund 

Anker Neo. I. ganz cylindeifcher Anker von 1 Zoll, 
Durchmeffer Bl eh rt dr A 

Anker Neo. I. ganz cylindriſch Zoll Durhmeffer . 48 » 

Der halbzöllige chlindriſche Magnet hat alfo nur deshalb eine größere 
Tragkraft, als der einzöllige, weil die VBerührungsfläche Eleiner ift, wenn 
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man ben einzölligen oben fo vergungt, daß die obere Fläche ebenfalls ein 
1/, Zoll Durchmeffer hat, fo trägt er jegt bedeutend. mehr als der halb: 
zöllige. Bei gleich großer Berührungsfläche zieht der Anker am meiften, 
welcher die größte Maffe hat. 

Wie e8 Eommt, daß der Eleineren Berührungsfläche die größere Trag- 
Eraft zufommt, ift noch nicht gehörig ermittelt. Jedenfalls kann man bei 
größeren Berührungsflächen feine fo innige Berührung, Eein fo genaues 
Anfchließen hervorbringen, während außerdem noch bei dideren Anfern 
meit eher ein Abbrechen des Ankers ftattfinden kann als bei Eleineren. 

Leider hat Dub nad) diefer Seite feine WVerfuche nicht ausgedehnt, er 
hat nicht unterfucht, mie es fich verhält, wenn man die Berührungsfläche 
bis zur Kante oder bis zum Punkt verkleinert. 

Sedenfalls ift die Tragkraft eine Function der Länge des Ankers, fei- 
nes Durchmeffers und der Größe der Berührungsflähe. Die Natur die: 
fer Kunction, alfo wie die Tragkraft von diefen drei Elementen abhängt, 
ift big jegt noch nicht genügend ermittelt. 


193 Neuere Verſuche über die Gefeke des Eleftromagnetismus. 
Wenn der Magnetismus eines Eifenftabes der Stärke de8 um ihn her: 
umgeführten Stromes ftets proportional wäre, fo müßte er felbft im 
diinnften Stab ind Unendliche wachfen koͤnnen, was aus mannigfachen 
Gründen höchft unwahrſcheinlich ift. In Stahiftäben kann der Magnetis: 
mus nicht über eine gemwiffe Gränze hinaus gebracht werden; follte es 
nicht auch für Eifenftäbe eine Gränze geben, der fich der Stabmagnetie- 
mus bei wachfender Stromftärfe mehr und mehr nähert, ohne jedoch die: 
felbe je zu erreihen? Schon lange ging ich mit dem Plan um, dieſen 
Gegenftand auf erperimentellem Wege weiter zu verfolgen, aber erft im 
vorigen Herbft kam ich zur Ausführung. 

In den Uebungsftunden unferes mathematifch «naturmiffenfchaftlichen 
Seminars unternahm es nämlid Hr. E. Gartenhaufer nad meiner 
Anleitung eine hierher gehörige Reihe von Verfuchen auszuführen, deren 
Reſultate meine Erwartungen vollkommen beftätigte. 

Die Anordnung der Verſuche überfieht man aus Fig. 163. Der 
Strom wurde durch ſechs Bunfen’fche Becher erzeugt, von denen je drei 

Fig. 163. 
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zu einem Elemente combinirt waren, fo daß man eine Säule von zwei 
großen Elementen hatte, er ging durch die Magnetifirungsfpirale s und 
durch die Tangentenbuffole £, welche fo weit abftand (50 Fuß), daß ber 
Magnetismus der in s eingefchobenen Eifenftäbe keinen merklichen Einfluß 
auf die Nadel in t ausüben Eonnte. 

As Einheit der Stromftärke wurde ein Strom genommen, der in ei: 
ner Minute 1 Kubitcentimeter Knallgas von 09 und 760" Spannkraft 
liefert. Um die Angaben der Zangentenbuffole auf diefe Einheit zu res 
duciren, muß die Tangente des Ablenkungswinkels mit 70 multiplicirt 
werden (S. 250). 

Die Magnetifirungsfpirale ftand rechtwinklig auf dem magnetifchen 
Meridian; zur Meffung des Magnetismus der in s eingefchobenen Eifen: 
ftäbe diente eine 88 Gentimeter öftlih von ihm aufgeftellte Buffole 6. 

Die Einrihtung in Aufftellung der Magnetifirungsfpirale ift aus 
Fig. 164 zu erfehen. Zwei Drahtrollen waren in einander geftedt, von 

Fig. 164. denen jede aus drei Drahtlagen be= 
ftand; die innere war 532mın fang, 
mit grüner Seide überfponnen und 
foll deshalb mit g bezeichhet wer: 
den; fie beftand aus 408 Windun: 
gen eines 3,17 dien Kupferdrah: 
te8; die Außere, 482m Lange, vio- 
fett überfponnene und deshalb mit 
v bezeichnete, beftand aus 372 Win- 
dungen eines 2,7"ın dien Kupfer: 
drahtes. 

Die zu den Verſuchen angemand: 
ten Stäbe waren von gemalztem 
Eifen und nicht weiter abgedreht; 
ihre Länge war 560", fo daß fie 
noch etwas auf jeder Seite auß ber 
_.. Spirale herausragten; der Stab 
Neo. 1 war Im did; Neo. 2 — 
42mm, Nro. 3 — 15mm; Nro. 4 
endlich Adım, Die drei bünneren 
Stäbe wurden in die innere Hülfe eingefhoben; um den didften in v 
einzufchieben, mußte erft g herausgenommen werben. 

Die Beobachtungsrefultate unferer Verfuche find in der folgenden Ta— 
belle zufammengeftellt. 


M fl! | 
| A 
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Stab Nro. 1. 
5 v 32°,2 | 44,076 | 16397 2°48 18° 0,2760 1683 
6 v 28,2 | 37,534 | 13963 2 27 17 33° 0,2735 1959 
9 v 15,4 | 19,278] 7110 1 20 13 41 0,2202 3097 
14 v 32 3,913] 1456 16 34 0,2597 4100 
4 g 34,4 | 47,929| 19555 1 30 16 44 0,2744 1403 
8 g 15,5 | 19,411] 7921 39 13 46 0,2337 | 2937 
2 g 41,6 | 62,146] 25356 1 49 17 33 0,2845 1122 
11 g 70 8,596] 3507 18 6 0,1371 3909 
13 32 | 3,913) 1596 349 | 0,0644 | 4004 
1 49 27,0 | 35,665| 27819 3 31 19 8 0,2864 1027 
3 9 | 233,5 130,436 | 23740 3 4 18 40 0,2842 1197 
Ti eo+g | 13,6 | 19,933] 13288 4:2 16 18 0,2627 1967 
10 | +9 7,0 8,596] 6705 54 12 36 0,2078 | 3090 
12° 9 3,2 3,9131 3052 24 712 0,1193 1 3909 
Stab Nro. 2 
4 v 32,2 | 44,079] 16397 2 48 27 0,4606 2808 
6 v 275 | 36,442] 13556 2 24 26 6 0,4325 3309 
11 v 7 8,596] 3198 36 9 0,1479 4625 
13 v 3,3 3,7311 1388 17 4 25 0,0723 5209 
2 g 42,2 | 63,469| 25895 1 50 27 54 0,4975 1959 
3 g 35,6 | 50,113| 20546 1 33 27 16 2381 
7 g 17,5 |22,064| 9001 0 45 18 54 0,3293 3658 
9 g 15 9212] 3758 0 19 954 0,1690 | 4494 
12 3,4 3,752] 1531 08 4 30 0,0764 | 5223 
1 9 | 26,6 | 28,039] 27638 3 28 29 42 0,5098 1844 
5 | o+g | 14,0 | 17,451] 13612 1 49 24 32 0,4247 3120 
8 g 7,0 8,59%| 6705 0 54 17 17 0,2954 | 4108 
10 g 3,4 4,1581 3243 0 26 8 19 0, 4270 
Stab Nro. 3 
6 v 20,5 126,173] 9736 1 47 24 23 0,4222 | 4336 
11 v 8 9835] 3659 042 10 48 0,1786 1 
13 v 6,4 71,854] 2922 0 34 8 33 0,1404 | 4805 
14 v 5,7 6,886] 2506 0 30 u 32 0,1176 | 4591 
2 g 41,5 161,929] 25267 1 48 36 27 0,7072 | 2799 
7 g 17,5 122,064] 9001 0 45 22 5 0,3926 | 4361 
10 78 9,5 3903 0 20 10 21 0,1768 | 4529 
1 | v+g | 26,5 | 34,902] 27223 3 26 38 26 0,7335 | 2694 
31 o+9g | 23, 30,583] 23855 3 4 36 54 0,6975 | 2974 
4 | 049 21,399] 16691 213 33 29 0,6228 | 3731 
5 g | 14 17,451} 13618 1 49 30 49 0,5648 | 4147 
8 g 8,596] 6705 054 18 0,3092 | 4611 
9 9 6 71,397] 5738 047 15 2 0,2675 | 4662 
12 g 3,4 4,158] 3243 0 26 9 11 0,1541 4748 
Stab Nro. 4. 
1 v 33,1 | 45,633 | 16975 25 54 43 0,3631 |] 8041 
2 v 20,2 | 25,753] 9580 1 45 39 22 0,7898 | 8244 
3 v 18,8 | 19,810] 7369 122 31 44 0,5946 | 8069 
4 ® 12,0 | 14,832] 5536 1 2 25 44 0,4640 | 8381 
5 v 7,4 9,093] 3383 0 38 15 38 0,2730 | 8129 
6 v 6,5 7,973] 2946 0 34 14 30 0,2487 | 8102 
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Die mit c überfchriebene Columne giebt die Combination der Drahtfpira: 
fen an; © bezeichnet die violette Spirale allein; g die grüne allein; o+g 
die beiden Spiralen fo combinirt, daß der Strom erft die eine, dann bie 
andere bucchläuft. Die mit a überfchriebene Columne enthält die an ber 
Zangentenbuffole abgelefene Ablenkung; die mit s Üüberfchriebene enthält die 
entfprechende Stromftärke, welche man erhält, wenn man die Tangente des 
Ablenkungswinkels mit 70 multiplicirt. Die magnetifirendende Kraft p, 
melche in der folgenden Columne fteht, ift durch Multiplication der Strom: 
ftärfe mit der Anzahl der von dem Strom ducchlaufenen Windungen er— 
halten worden. Die mit w’ überfchriebene Columne giebt die Ablenkung 
an, welche die Spirale für ſich allein an der Buffole 5 Fig. 163 her: 
vorbringt, während man unter u die von dem magnetifirten Eifenftab 
und der Spirale zugleich hervorgebrachte Ablenkung diefer Buffole findet. 
tang.u—lang.u! giebt das Maaß für den Stabmagnetismus, wie man 
ihn in der mit m überfchriebenen Columne findet. Die legte Columne endlich 


N m ot 
enthält die MWerthe des Quotienten —, und zwar, um die vielen Decimal: 


ftellen zu vermeiden, mit 100000000 muftiplicirt. 
Märe das Gefeg von Lenz allgemein wahr, fo müßte für einen und den- 


felben Stab der Werth von conftant bleiben; die Unterfchiede find aber 


fo bedeutend, daß an eine Proportionalität des Stabmagnetismus und der 
Stromftärfe nicht mehr zu denken ift. Im Allgemeinen fieht man, daß für 


größere Werthe von p der Werth von  Bleiner ausfällt, daß für groͤ— 


fere magnetifirende Kräfte, alfo caeteris paribus für größere Stromftärke, 
der Stabmagnetismus meit geringer ausfällt, ald man nad) dem Gefeg der 
Proportionalität hätte erwarten follen. 

Nach vielen vergeblihen Verſuchen ift e8 mir gelungen eine Formel auf: 
zufinden, welche fämmtlihe Verfuhsrefultate umfaßt, die fich in 
obiger Zabelle verzeichnet finden; diefe Formel ift 


% m 
p>= 220 d tang. 0,00005 & Fe GE (1) 


in welcher p und m diefelbe Bedeutung haben, wie in obiger Zabelle, mäh: 
rend d den Durchmeffer des Stabes bezeichnet. Aus diefer Gleichung 
folgt: 

1) Fuͤr ft Go — 90° alfo m — 90. 0,00005 d2; 
für eine unendliche Stromftärke würde demnach der Stabmagnetismus doch 
nur einen endlichen Werth erhalten, e8 giebt alfo für jeden Eiſen— 
ftab ein abfolutes Marimum des Magnetismuß, und die- 

82° 
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fe8 ma gnetifhe Marimum ift dem Quadrate des Durchmef: 
fers, alfo dem Querſchnitt des Stabes, proportional. 

2) Wenn ter Magnetismus verfchiedener Stäbe denfelben Theil ihres 
abfoluten magnetifchen Marimums ereichen foll, fo muß man für.alle den 
Merth von — gleich ſetzen; alsdann aber verhalten ſich die entſpre— 
chenden Werthe von p wie dYs; d.h. um in verſchieden dicken Ei— 
fenftäben denfelben aliquoten Theil ihres magnetifhen Ma— 
rimums zu erzeugen, muß man Ströme anmenden, bie ſich 
verhalten wie die Quadratwurzel auß der dritten Potenz 
der Halbmeffer. Wenn alfo 3. B. eine beftimmte Stromftärke f in 
einem Eifenftab einen Magnetismus erzeugt, melcher die Hälfte des abfolu- 
ten magnetifchen Marimums beträgt, fo wird man, um in einem zweimal di⸗ 
deren Stabe gleichfall® 1, des abfoluten magnetifchen Marimums zu erreichen, 
eaeteris paribus einen\/ 23 alfo einen 2,83 mat ftärferen Strom nöthig haben. 


3) So lange fang. ot einen Bleinen Winkelwerth hat, find 


p und m ziemlich nahe proportional und man kann ohne merklichen Fehler 





% m 
p=a.220 d * 
ſetzen, wo a einen leicht zu ermittelnden conftanten Factor bezeichnet; dar— 
‚Vd 
aus ergiebt ſich aber m? ve 
— a.220' 


fo weit man alfo den Stabmagnetismuß der Stromftärke 
proportional feßen Bann, ift der durch gleihe Ströme in 
verfhiedenen Eifenftäben erzeugte Magnetismus ser Qua: 
Fig. 165. dratwurzel aus dem Stab: 
2000 5000 10000 20000 30000 du chm eſſer propor tional. 

Um das Verhaͤltniß anſchaulicher 
zu machen, nad) welchem der Stab: 
magnetismus waͤchſt, menn bie 
Stromftärke zunimmt, ift ed nad 
der Gleichung (1) in Fig. 165 für 
unfere vier Stäbe graphifch darge: 
ftellt; die Abfeiffen find der magne: 
tifirenden Kraft, die Ordinaten find 
dem Stabmagnetiemus proportional 
aufgetragen. Die unterfte Curve 
entfpricht dem dünnften, die oberfte 
dem didften Eifenftab. WBergleicht 





0 2000 5000 10000 20000 30000 
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man diefe Figur mit den Zahlen der obigen Tabelle, fo ift wohl keine weitere 
Erläuterung zu ihrem Verftändniß nöthig. 

MWäre das Lenz’fche Geſetz allgemein gültig, fo müßten diefe vier Gur: 
ven gerade Linien feyn, was nur bei der Curve Nr. IV annähernd der 
Fall if. Der Anbtid der Fig. 165 fehon zeigt uns, daß wir mit den 
Steomftärten, mit denen wir operirten, für den dünnften Stab dem ab» 
foluten magnetifhen Marimum fchon fehr nahe gefommen find, indem 
die Curve I. auf ihrer rechten Seite fchon einen faft horizontalen Lauf hat. 

Die Abweichung unferer Gurven von einer geraden Linie ift der Art, daß 
man fie unmöglich auf Rechnung von Beobachtungsfehlern fchreiben kann; 
wenn Lenz aus feinen Verfuchen das Gefeg der Proportionalität ableiten 
Eonnte, fo hat dies feinen Grund gewiß nur darin, daß er im Verhältniß 
zu feinen Eifenftäben zu ſchwache Ströme anmwandte. 

Es bleibt jegt noch übrig nachzumweifen, in wie weit die Gleichung (1) 
wirklich den wahren Zufammenhang zwifchen Stabmagnetismus, Stabdide 
und Stromftärke darftellt. Zu diefem Zwecke find für ſaͤmmtliche in obiger 
Zabelle enthaltenen Werthe von p nach diefer Gleihung die entfprechenden 
Merthe von m berechnet und in ber folgenden Zabelle mit den beobachteten 
MWerthen von m zufammengeftellt worden. 









beob- ber 
achtet. |rechnet. 












Stab Nro. 2. 
27638 | 0,5098] 0,5162] + 0,0064 
25895 | 0,4975| 0,5081 | + 0,0106 
20546 | 0,4883] 0,4753] — 0,0130 
16397 | 0,4606 | 0,4383] — 0,0223 
13612 | 0,4247| 0,4041 | — 0,0206 
9001 | 0,3293] 0,3207 | — 0,0086 
6705 | 0,2954) 0,2610| — 0,0344 
3758 | 0,1690] 0,1609 | — 0,0081 
3243 | 0,1386] 0,1406 | + 0,0020 
3198 | 0,1379] 0,1388] + 0,0009 
1531 | 0,0764 | 0,0685 — 0,0087 
1388 | 0,0723] 0,0621 | — 0,0102 


Stab Nro. 1. 
27819 | 0,2864 | 0,3156 4 0,0292 
25356 | 0,2845 | 0,3113 |-+ 0,0268 
23746 | 0,2842 | 0,3075 |-+ 0,0233 
19555 | 0,2744 | 0,2979 |+ 0,0235 
16397 | 0,2760 | 0,2837 |-+ 0,0077 
13963 | 0,2735 | 0,2674 | — 0,0052 
13283 | 0,2627 | 0,2668 |-+ 0,0041 
7921 | 0,2337 | 0,2151 |— 0,0186 
7110 1] 0,2202 | 0,2030 |— 0,0173 
6705 | 0,2078 | 0,1962 | — 0,0116 
3507 1 0,1371 | 0,1237 | — 0,0134 
3052 | 0,1193 | 0,1002 |— 0,0091 
1596 | 0,0644 | 0,0605 |— 0,0039 
1456 10,0597 ! 0,0558 |— 0,0039 
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Unter⸗ 


beob⸗be⸗ ſchied. 
achtet. rechnet. 


Unter: 


fchied. 





be: 
rechnet. 


Stab Nrv. 3 Stab Neo. 4. 

27223 0,7335 | 0,7328 |— 0,0007 16975 | 1,3631] 1,4137] + 0,0506 

25267 | 0,7072 | 0,7215 |+0,0143 | 9580 | 0,7898] 0,8082] + 0,0184 

23855 0,6975 | 0.6968 |+ 0,0014 7369 | 0,5946] 0,6264) + 0,0218 

16691 0,6223 | ‚0,5940 | — 0,0258 5536 10,4640| 0,4712] + 0,0072 

13618 0,5648 | 0,5266 | — 0,0352 3353 | 0,2750| 0,2892] + 0,0142 

9736 | 0,4222 | 0,4217 |— 0,0005 | 2946 | 0,2487| 0,2504] + 0,0017 

9001 | 0,3926 | 0,3974 |+ 0,0048 | 

6705 | 0,3092 | 0,3127 |-+ 0,0035 

5738 0,2642 | 0,2732 |+ 0,0090 

3903 | 0,1768 | 0,1917 [+ 0,0149 

3659 0,1786 | 0,1805 |-++ 0,0019 

3243 | 0,1541 | 0,1548 |-+ 0,0007 

2922 0,1404 | 0,1455 |+ 0,0051 

2562 0,1283 | 0,1314 I-+- 0,0133 

Die Uebereinftimmung zwifchen den beobachteten und den berechneten 
Merthen von m ift von der Art, daß man wohl berechtigt ift, die Gleichung 
(1) für den wahren Ausdruck des Zufammenhanges zwifchen Magnetismus 
und Stromftärke anzufehen, namentlich wenn man den großen Umfang uns 
ferer Verfuchsreihen fowohl in Beziehung auf Stromftärke als auf Stab— 
durchmeifer bedenkt. Die Differenzen find von der Art, daß man fie ohne 
Anftand auf Koften der Beobachtungsfehler feßen darf, deren mehrere fich 
fummiren koͤnnen, welche nicht allein in der Aufftellung, Gentrirung und Ab» 
(efung der Buffolen, fondern auch darin zu fuchen find, daß die Stäbe (ges 
walztes Eifen, nicht weiter abgedreht) keinen volltommnen freisförmigen 
Durchmeffer hatten und Fehler in der Meffung ihrer Dide begangen wur: 
den, was namentlich die vorherrfchend pofitiven Differenzen beim Stab Nr. 4 
bedingt, deffen Durchmeffer wohl im Vergleich zu den übrigen Stäben zu 
groß angenommen feyn mag. 

Man könnte die Frage aufwerfen, wie e8 denn möglich gemefen fey, daß 
zwei fo gefchicften und genauen Erperimentatoren, wie Lenz und Jakobi, 
das wahre Gefeb des Elsftromagnetismus entgangen fey. Darauf ift vor 
Allem zu bemerken, daß das von jenen Phyſikern aufgeftellte Gefeß kei— 
neswegs falfch, fondern nur nicht allgemein gültig ift. Es ift wahr inner: 
halb gewiſſer Gränzen, es ift wahr für dicke Stäbe und ſchwaͤchere Ströme; 
und für foiche haben Lenz und Jakobi ihre Unterſuchungen nur ange: 
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ſtellt. Innerhalb diefer Gränzen fällt ihr Gefeg mit den von mir aufge: 
ftellten zufammen. Daß Lenz und Jakobi ihre Verfuche namentlidy in 
Beziehung auf Stromftärke nicht weiter ausdehnten, kann aber nicht auf: 
fallen, wenn man bedenft, daß man zu jener Zeit noch Eeine conftanten 
Ketten hatte, und fich diefen Unterfuchungen überhaupt ungleich größere er: 
perimentelle Schwierigkeiten entgegenftellten, als jeßt. 

Anwendung des Magnetometers zur Ermittelung der Gefege194 
des Eleftromagnetismus. Durch obige Verſuchsreihe ift nun die Form 
der Function zwifchen Steomftärfe und Stabmagnetismus feftgefegt; die 
Stromftärke ift auf eine beftimmte Einheit zurüdgeführt, die Werthe für 
die Stärke des Magnetismus find aber noch ganz von den Individualitä= 
ten des Verſuchs behaftet; um fie davon zu befreien, müßte man die Werthe 
für den Stabmagnetismus auf Gauß und Weber’s abfolutes Maaß zu: 
ruͤckfuͤhren, wofür jedoch nicht genug zuverläffige Data vorliegen. 

Um einerfeits diefe Reduction möglicd zu machen, anderfeit® aber auch 
den Umfang der Verfuche zu erweitern und ihre Genauigkeit zu erhöhen, fchritt 
ich zur Anftellung einer zweiten Verfuchsreihe, in welcher ich zur Meffung des 
Stabmagnetiemus ftatt einer Buffole ein Magnetometer mit Spiegelanmwandte. 

Da unfere Mittelnicht ausreichen, um ein Magnetometer von einem der: 
jenigen Mechaniker zu beziehen, welche fich in Anfertigung diefer Inftrumente 
Ruf erworben haben, fo war ich genöthigt, mir felbft ein folches mit den 
einfachften Mitteln herzuftellen. Es war in einem Erker unfers phnfißali- 
ſchen Gabinets an einem 9 Fuß langen feinen Metalldrahte aufgehängt. Die 
Magnetificungsfpirale war im magnetifhen Meridian des Magnetometers 
und zwar nördlich von demfelben aufgeftellt, und zwar fo, daß die Mitte der 
Spirale und d’e Mitte des Magnetometerftabs in derfelben Horizontalebene 
lagen. Es verfteht fih von felbft, daß die Are der Magnetifirungefpirate 
rechtwinklig auf den magnetifchen Meridian fand. Die Länge des von 
dem Drehpunft des Magnetometers auf die Are der Spirale gefällten Per: 
pendikels betrug 217 Gentimeter. Die Scala, welche durch das Fernrohr im 
Spiegel des Magnetometers abgelefen wurde, war 208 Gentimeter weit von 
der Drehungsaze des Magnetometers entfernt; ich hatte diefelbe von Göt: 
tingen bezogen, es ift alfo die allgemeine bei Magnetometerbeobadhtungen 
gebräuchliche in Millimeter getkeilte Scala. Die abgelefenen ganzen Zah: 
len find Gentimeter, die Millimeter erfcheinen auf der erften Decimalftelle. 

Die Aufftellung der Tangentenbuffole war diefelbe wie früher. Die Ent: 
fernung der Spirale von der Zanyentenbuffole betrug gegen 100 Fuß. 

Diefer größeren Entfernung wegen war auch eine flärfere Batterie noͤ⸗ 
thig; e8 wurde bei diefen Verfuchen eine Säule von 7 dreifachen Bun: 
fen’fchen Bechern angewandt. Fig. 166 ftellt die Anordnung diefer 
Verfuche dar, m ift das Magnetometer, f das Fernrohr. 
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Zunaͤchſt machte ich Verſuche mit einer Magnetifirungsfpirale, welche 
Herr Profeffor Frick mir geliehen hatte; fie ift drei Deeimeter lang und 
hat einen inneren Durchmeffer von 49 Millimetern. Sie befteht aus 5 La 
gen Kupferdraht von 2,8" Durchmeffer ; jede Lage hat 76 Windungen. 

Die eingefchobenen Stäbe von ganz weichem deutfchen Eifen waren möglichft 
genau cylindrifch abgedreht und 3,3 Decimeter lang, fie ragten alfo auf je 
der Seite 1,5 Gentimeter er Diefe Stäbe hatten —— Durchmeſſer;: 

3 2 


tt /a 
1 44,5”” 296,8 1980 
2 29,8 162,6 888 
3 15 58,1 225 
4 6 14,7 36 


Sc habe hier gleich die Werthe von dY und d? beigefegt, weil biefelben doch 
alsbald gebraucht werden. 

Die dünnern Stäbe wurden durch Hülfen von Holz in der Are der Spi- 
tale gehalten. 

Wurde nun nad) eingefchobenem Eifenftab die Kette gefchloffen, fo wurde 
das Magnetometer aus feine Gleichgemwichtslage abgelenft, und o&cillirte 
lange um feine neue Gleichgemwichtslage, welche man dadurch ermitteln mußte, 
daß man mehrmals hinter einander die Gränzen der Oscillationen beobady: 
tete. Ich habe ftets 10 Hin: und 10 Hergänge abgelefen. So wurden z.B., 
als der Stab Nro. A eingefhoben war und die Spirale von einem Strom 
durchlaufen wurde, welcher an der Zangentenbuffole 29,80 Ablenkung her: 
vorbrachte, folgende Beobachtungen am Magnetometer gemacht. Die durch 
das Fernrohr im Magnetometerfpiegel beobachtete Scala ſchwankte: 


Summa 

von Xheilftrih 51,65 bie 55,5 . . .- . 107,15 
» 51,6 » 558 . . . .. 107,4 
„ 51,7 » 5988 . . x. . 1075 

» 51,75 » 55,7 . . . .. 107,45 
» 51,6 » 55,7.» 2... 1073 
» 51,65 » 55,85. . . . 107,5 

» 51,85 » 56,0 . . .... 107,85 

» 51,45 » 55,95. . . . 107,40 
» 51,5 » 56,41 . .» » .. 107,6 
» 51,7» 59,7 107,4 


53,77 Im Mittel 107,45 
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In der dritten Golumne findet man die Summe ber bei jeder einzelnen 
Dscillation beobachteten Gränzen. Das arithmetifche Mittel aus diefer 
Summe halbirt, giebt die Gleihgewichtslage 53,77 an, um melde das 
Magnetometer ſchwankte. 

Nun wurde der Strom umgekehrt, die Zangentenbuffole gab nad) ent- 
gegengefegter Richtung eine Ablenkung von 29,30, die Magnetometerfcala 
ſchwankte 


von Theilſtrich 63,7 bis 56,6 . .„ . 120,3 





» 63,7 » 56,6 . . . 120,3 
» 638 » 566 2. . 120,4 
: 63,7» 564... 120,1 
. 634» 566 2. . 120,0 
» 63,65 * 56,35 . 120,0 
» 638 » 562 . . . 120,0 
„639 » 564 2. . 120,3 
„ 64» 563... 1197 
6355... I 
uw nee 
60,05 Mittel 120,1 


Die folgende Tabelle giebt nun eine Zufammenftellung der Beobachtun⸗ 
gen, welche auf diefe Weife mit der erwähnten 3 Decimeter langen Spi: 
tale und den oben näher bezeichneten 4 Eifenftäben angeftellt wurden. 








Tangenten» | Magneto: | Tangenten- Magnetos 








buſſole. meter. buſſole. meter. — * 
Stab Nro. 1. 

40,35 32,7 35,9 76,06 0,785 20,41 

36,6 34,74 34,75 74,90 0,718 19,01 

19,5 | 45,61 18,5 64,23 0,344 8,80 

7,9 51,76 7,25 58,96 0,129 3,41 

Stab Neo. 2. 

48,4 30,6 44,15 77,42 1,045 21,83 

33,5 40,87 32,1 69,55 0,644 13,38 

22,6 46,47 22,5 64,64 0,414 8,48 

14,75 50,09 14,3 61,2 0,259 5,17 


75 52,98 7 58,49 0,127 2,56 
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a 





Magneto- 


Tangentene | Magneto: | Tangenten= 
meter. 


buffole. meter. bufjole. 










Stab Nro 3. 
48 40,51 47 69,89 1,091 13,09 
31,9 46,"2 30,95 65,80 0,611 | 8,31 
22,75 49,37 22,2 62,5 0,414 5,44 
12,5 52,35 12,5 59,45 0,221 3,03 
7,4 33,76 7 57,76 0,126 1,51 
Stab Neo. 4. 
41,7 52,28 40,4 60,1 0,871 2,61 
29,8 53,77 29,3 60,04 0,567 2,29 
212 54,22 20,6 59,66 0,382 2,15 
12,1 54,7 12 58,9 0,213 1,78 
Zt 59,26 7 57,91 0,124 1,14 
Spirale ohne Eifen. 
44,6 93,7 43 56,93 0,959 1,415 
34,5 | 54,18 | 33 56,2 | 0,667 | 1,010 





Unter a ftehen die mit der einen, unter 5 die mit ber entgegerigefegten 
Stromrichtung gemachten Beobachtungen. 

Sede der unter der Ueberfchrift » Magnetometer« in der 2ten und 
äten Columne ftehenden Zahlen ift die aus 10 beobachteten Oscillationen 
auf die erläuterte Meife abgeleitete Mittelzahl. 

In der Sten Columne unter s fteht die trigonometrifche Tangente bes 
Minkels, welcher das Mittel aus zwei correfpondirenden Ablefungen der 


Zangentenbuffole ift; fo 3. B. ift 0,785 gleich fang. u 


2 
tang. (380 7,2”). 

Die Ablenkung des Magnetometers aus dem magnetifhen Meridian, 
welche diefer mittleren Stromftärke entfpricht, ift die halbe Differenz der 
beiden correfpondirenden Magnetometerablefungen; der Stromftärfe 0,785 
entfpricht alfo bei eingefchobenem Eifenftab Nro. 1 die Mognetometerab: 
———— BIN 

Die Ablenkung des Magnetometers iſt aber nicht allein durch den 
Magnetismus bes Eiſenſtabes, ſondern auch durch die Einwirkung des 
Stromes in der Spirale bewirkt; um die Einwirkung des Stromes in 
der Spirale rein zu haben, muß man natürlich die Wirkung der Spirale 


— 
— “ 


lenkung 
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von der Zotalwirkung abziehen. Um dies ausführen zu fönnen, find die 
beiden legten Beobachtungen obiger Zabelle ohne Einfhiebung eines Ei: 
fenftabe3 angeftellt worden. 

Die durch die Spirale hervorgebrachte Ablenkung des Magnetometers 
beträgt jenen Verfuchen zu Folge 1,415 Theilſtriche, für die Stromftärke 
0,959 und 1,01 Theilftriche für die Stromftärke 0,667; woraus fich als 
Mittel für die Stromftärfe 1 die Magnetometerablentung 1,494 ergiebt ; 
daraus folgt nun, daß die ablenkende Wirkung, welche die Spirale allein 
hervorbringt, 


für die Stromftärke O1 . . . . 0,149 

»» ” 0,2 = u =... 0,289 

»» » 03 . 2... ..0,448 

»» » 17 Gr | F;) |: 

» D5 0647 

0,66.. 60896 

W J —— 1,046 

»» » 08 . - . . 1,195 

»» » 1  [E. 7? | 

».» » 1,0  . 0. 1,494 Theilſtriche 


betraͤgt, wonach man fuͤr jede Stromftaͤrte leicht die Ablenkung berechnen 
kann, welche die Spirale allein hervorbringt; ſo berechnet ſich die Wir— 
kung der Spirale für die Stromſtaͤrke 0,785 foldengermaßen: 


fr OT 2.2.2020. 1,046 
»0,08 .... 0419 
» 00. . . .. 00007 


alſo fuͤr 188. 11172. 
Ziehen wir dieſe Groͤße ab von 21,68, alſo von der Totalablenkung, welche 
bei der Stromſtaͤrke 0,785 Spirale und Eiſen hervorbringen, ſo bleibt 
20,41 fuͤr die Ablenkung, welche der Magnetismus des Eiſens allein 
hervorgebracht haben wuͤrde. Die fo berechneten Werthe der Stabwir: 
fung finden fich in unferer Zabelle in der 6ten Columne unter m. 

Diefe Werthe von m können wir ohne Weiteres ale das Maaß für die 
Stärke ded Stabmagnetismus annehmen. 

Diefe Methode aus den Beobachtungen, die Ablenkung des Magneto- 
meters aus dem magnetifchen Meridian zu beftimmen, fest ſtillſchweigend 
voraus, daß fich die Lage des magnetiſchen Meridiang während der Dauer 
zweier correfpondirenden Beobachtungen nicht Ändert; durch die Umkeh— 
rung des Stromes kam aber häufig das Magnetometer in fo bedeutende 
Dscillationen, daß das Spiegelbild über die Gränzen der Scala hinaus- 
ging, fo daß man längere Zeit, einigemale fogar über eine Stunde, war: 
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ten mußte, ehe man die Ablefungen beginnen Eonnte. Unterbeffen konnnte 
ſich natürlich die Lage des magnetifhen Meridians geändert haben, ohne 
daß man im Stande war, diefer Aenderung Rechnung zu tragen, während 
zugleich die Stromftärfe bedeutend abnahm, fo daß die correfpondirenden 
Ablefungen der Zangentenbuffole unter a und 5 oft bedeutend differiren. 
Bon diefem Uebelftande rührt e8 nun her, daß die aus den Beobachtuns 
gen berechneten Nefultate weniger genau find, ald man es im übrigen 
von der Ablefungsmethode hätte erwarten foHen. 

Um die Veränderungen in der Lage des magnetifchen Meridians zu 
eliminiren, müßte man gleichzeitig den Gang eines zweiten, hinlänglid) 
weit von der Spirale von dem erften entfernten Magnetometer beobadj: 
ten, wozu mir die Mittel fehlten. 

Viel ließe fih aucd dadurd gewinnen, daß man bie Umkehrung des 
Stromes in einem Momente vornähme, in welchem das ogcillirende Mag: 
netometer feine ©leichgewichtslage in einer Richtung paffirt, welche derje: 
nigen gerade entgegengefegt ift, nach welcher durch die Umkehrung des 
Stromes die Richtung des Magnetometers verändert wird. Durch diefen 
Kunftgriff erreicht man, daß die Dscillationen nicht fo groß werden, und 
dag man alsbald nach Umkehrung des Stromes wieder ablefen kann, daß 
alfo in der Zwifchenzeit zwiſchen zwei correfpondirenden Beobachtungen 
keine allzubedeutenden Veränderungen in der Stromftärfe und in der 
Declination vorgehen. Auf diefen Kunftgriff wurde ich leider erft zu fpät 
aufmerffam. 

Mit der ſchon oben erwähnten combinirten blauen und grünen Spirale 
wurde eine ähnliche Verfuchsreihe angeftellt. Die eingefchobenen jegt abge: 
drehten Eifen waren 57 Gentimeter lang und hatten folgende Durchmeffer: 


d’% d? 
1... 19m 41,56 144 
2:...9 27 81 
u  } 48 50,4 


Die Beobahhtungsrefultate find in folgender Tabelle zufammengeftellt: 









Tangentene | Magneto: | Tangenten: 
bufjole. meter. bufjole. 
Stab Neo. 1. 
37,55 73,08 36 37,01 0,747 16,82 
17 69,47 16,5 41,5 0,301 13,09 
10,4 67,15 10,3 43,02 0,183 11,61 
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a "b 
Tangentene | Magneto: | Tangenten- Magneto: j - 
buffole. meter. bufjole. meter, 
Stab Nerv. 2. 
35,6 67,27 341 44,02 0,699 9,51 
22,1 66,72 22 46,41 0,405 8,95 
12.7 65,33- 12,35 48,15 0,222 7,93 
E Stab Nro. 3. 
39,3 65,30 38,8 47,61 0,811 6,48 
34 63,96 33,2 47,40 0,667 6,30 
13,8 62,74 12,75 90,59 0,236 5,39 
Die Spiralen ohne Eiſen. 
38 | 5765 | 37 | 53,09 1 0767 | 28 


Die Erläuterungen, welche für die Tabelle auf Seite 504 gegeben wur: 
den, beziehen ſich auch auf diefe. 


Berechnung der Factoren. Im Paragraph 193 ift bereits nachge-195 
mwiefen worden, daß der Zufammenhang zmwifchen Stromftärke, Stabdurch⸗ 
meffer und der Stärke des Stabmagnetismus durch die Gleichung 


%a m 
S= ad tang. > 
ausgedrückt ift; es kommt nun darauf an zu unterfuchen, wie weit auch 
die Refultate der beiden legten mit den Magnetometer angeftellten Ber: 
ſuchsreihen mit diefer Gleichung barmoniren. Zunaͤchſt müffen mir die 
Werthe der Factoren a und 5 zu ermitteln fuchen, welche den beiden Ber: 
fuchsreihen entfprechen. Der einfachfte Weg, dies Ziel zu erreichen, fcheint 
der zu feyn, daß nachdem man für einen beftimmten Stab den Zahlen: 
werth von d in die Gleichung gefegt hat, nun der Reihe nad) die zufam- 
men gehörigen Zahlenmwerthe von s und m, mie fie die Beobachtung ge— 
geben hat, zu fubftituiren und fo eine Reihe von Gleichungen zu bilden, 
in denen nur noch a und 5 unbekannt find. Aus je zwei diefer Glei- 
hungen könnte man alsdann a und 5 berechnen und aus den verfchiede: 
nen fo erhaltenen Werthen der beiden Conſtanten a und 5 das Mittel 
nehmen. 


Diefer Weg ift aber nicht ausführbar, weil die transfcendente Form der 
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Gteihung eine einfache algebraifhe Auflöfung nicht geftattet; ich mußte 
deshalb verfuchen, indirect ans Ziel zu kommen. 

Fuͤr die dickeren Stäbe find menigftens für die geringeren Stromftär: 
fen m und s einander proportional, fo daß man den Bogen für die Tan- 
gente fegen kann; dadurch ijt es möglich, das Verhältniß von a zu b, a o 
a 
b 
nern Stäbe m und s auf diefe Weife graphifch conftruirt; wie es in Fig. 
165 für die früheren Beobachtungen gefchehen ift, fo kann man das abfolute 
magnetifche Marimum für einen folhen dünnen Stab durch Zeichnung mes 
nigftens annährend ermitteln, und in Folge davon auch einen angenäherten 


Werth von 5b erhalten; ift aber 5 und E befannt, fo läßt fich auch leicht 


den Werth de8 Quotienten —, zu ermitteln. Wenn man für die duͤn— 


der Merth von a beftimmen. 

Die fo ermittelten Werthe von a und 5, bei deren Beflimmung aber 
noch keineswegs alle Beobachtungen berüdfichtigt worden find, wurden 
nun in die Gleichung eingeführt, und dann der zu jedem gegebenen Werth 
von s gehörige Werth von m berechnet, und bie berechneten Werthe von 
m mit den beabachteten verglichen. — Stellte ſich bei diefer Vergleihung 
heraus, daß die Differenzen zwifchen dem berechneten und beobachteten m 
vorherrfchend auf eine Seite fallen, fo wurde eine entfprechende Eleine 
Veränderung an den Factoren a und 5 vorgenommen, und fo mit Pro: 
biren fortgefahren, bis die Summe ber pofitiven Differenzen der Summe 
der negativen möglichft nahe gleich war. 

Auf diefe Weife ergaben fich für die erfte Verfuchsreihe mit der Eurzen 
Spirale als die wahrfcheinlichften MWerthe 

a = 0,015 
b = 0,00108, 
fo daß die Gleihung jegt heißt 
Ya 


s— 0,016 d tang. 





m 
0,00108 d? 

Nach diefer Gleihung ergaben ſich folgende zufammengehörige Werthe 
von m und Ss. 





Stab Nro. 1. 
Te 333178 
0,129 3,4 3,31 0,10 
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beobachtet. 





berechnet. 





Differenz. 


Stab Nro. 2, 
0,644 13,38 13,37 — 0,01 
0,414 8,48 8,68 + 0,20 
0,259 5,19 5,45 + 0,26 
0,127 2,56 2,68 + 0,12 

Stab. Nro. 3. 
0,611 8,38 809° | — 09 
0,414 9,95 9,83 — 0,12 
0,221 3.03 3,23 + 0,20 
0,126 1,81 1,87 + 0,06 

Stab Nro. 4. 
0,871 2,56 2,91 +0,35 
0,567 2,29 2,61 + 0,32 
0,382 2,15 2,27 +12 
0,213 1,78 1,64 — 0,14 
0,124 1,14 1,08 — 0,06 

Für die combinirte grüne und blaue Spirale ergab ſich 
a = 0,0042 
b — 0,0015, 


wonach ſich folgende zufammengehörige Werthe von m und s 





ergaben. 








beobachtet. berechnet. Differenz. 
Stab Nro. 1. 
0,747 | 16,82 16,57 | — 0,25 
0,301 13,09 12,96 — 0,13 
Stab Nro. 2. 
0,699 9,51 9,81 + 0,30 
0,405 8,95 9,03 + 0,08 
0,222 7,93 7,65 — 0,28 
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beobadhtet. berechnet. Differenz. 





Stab Nro. 3. 
0,811 6,48 6,40 — 0,08 
0,667 | 6,30 6,32 + 0,02 
0,23 } 5,39 5,46 + 0,07 








So ift denn auch durch die mit dem Magnetometer angeftellten Ber: 
ſuche die Richtigkeit des in $. 193 aufgeftellten magnetifchen Gefeges beftätigt 
worden. Die Differenzen zwifchen den beobachteten und den berechneten 
Merthen von m liegen innerhalb der Gränze der Beobachtungsfehler ; zur 
genaueren Beſtimmung der Factoren find aber allerdings noch genauere 
Verſuchsreihen nöthig. 


196 Reduction der Factoren auf beftimmte Einheiten, Die Werthe 
der Factoren a und 5, wie diefelben fo eben ermittelt wurden, find noch 
ganz und gar mit den Individualitäten der Inftrumente und des Verſuchs 
behaftet, wir müffen fuchen fie von denfelben zu befreien. 

Der Factor a Ändert fich mit der Einheit, die man für die Stromftärfe 
annimmt, d dagegen ift abhängig von der Einheit, die man für das mag» 
netifche Moment des Eifenftabes mählt. 

Die Reduction des Factors a auf hemifhes Maaß ift fehr einfach, 
man hat die oben für a ermittelten Zahlenwerthe nur mit dem Reduc— 
tionsfactor der Zangentenbuffole, welcher in unferm Falle gleich 70 ift, 
(Seite 251) und alsdann noch mit der Anzahl der Windungen zu multi= 
plieiren, in welchen der Strom um das Eifen herumgeführt wird, alfo in 
dem einen $alle mit 76 . 5 — 380, im andern mit 780; für die kurze 
Spirale wird alfo 

a = 0,016 . 380.70 = 4235, 
für die combinirte blaue und grüne aber ift 
a = 0,0042 . 780 .. 70 = 229. 

Sm Paragraph 193 ift diefe Reduction von vorn herein vorgenommen 
worden. Der Factor 5 ift auf Gauß und Weber's abfolute magneti- 
fhe Maaßeinheit zu reduciren. Zu biefem Zwecke müflen wir zunaͤchſt 
die Ablefungen der Scala in Zangenten des Ablenkungswinkels verwan: 
bein. Es ift bereits angeführt worden, daß ein von der Umdrehungsare 
des Magnetometers auf die Scala gefälltes Perpendikel die Länge von 
2080 Millimeter hat; folglich ift die Tangente des Ablenkungswinkels, 


\ 
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welchem 1 Theilſtrich der Scala entfpricht gleich Yo — 0,00024038, 
Die Zangente des Ablenkungswinkels, welche einem Gentimeter, alfo der 
Einheit entfpricht, in welcher unfere Werthe von m ausgedrüdt find, ift 
alfo 0,0024038, oder e8 ift fang. v = m . 0,0024038. 

Nun ift aber das magnetifche Moment eines Magnetftabes in abfolu: 
tem Maaß ausgedrüdt 

M=T.rtang. v 

oder M=T.r?:.m . 0,0024038 
wo für T der Werth für die magnetifche Erdkraft, für r die in Millime: 
tern ausgedrüdte Entfernung des Magnetftabes von dem Magnetometer, 
alfo in unferm Falle 21703 — 10218313000 zu fegen. 

Für Freiburg konnen wir T— 2,209 fegen (Seite 252), und fo ergiebt fich 

M == 54260210 . m. 
Subftituiren wir nun in Na Gleichung M für m, machen wir alfo 


den Zähler des Bruches * — 54260210mal größer, fo muͤſſen wir 


auch feinen Nenner eben fo viel mal größer machen, wenn der Werth des 
Bruches ungeändert bleiben foll; wollen wir alfo auf abfolutes Maaß re: 
duciren, fo müffen wir fowohl m als d mit 54260210 multipliciren; und 
fo werden unfere Gleihungen für die kurze Spirale 


P= 425 d’% lang. Pa a) 


für die combinirte grüne und blaue Spirale aber 
M 
= Aland. — . . .. 
P = 229 d’h tang. — b) 
In diefen Gleihungen bezeichnet P die auf chemifches Maaß reducirte 
und mit der Windungszahl multiplicirte Stromftärke, M aber das in ab: 
folutem Maaß ausgedrüdte magnetifche Moment des Stabes. 


Das Bu Marimum des Stabmagnetismus. Der größte 197 
Merth, den — B je (wo B = 542602106) erreichen kann, ift 90, es ift alfo 


M = 90° Bd? das abfolute Marimum, dem ſich das magnetifhe Mo— 
ment des Stabes mit wachſender Stromftärfe mehr und mehr nähert, 
ohne jedoch daffelbe je vollftändig erreichen zu koͤnnen. 

Die Kraft, mit welcher der Erdmagnetismus den Stab zu drehen 
firebt, wenn er rechtwinklig auf dem magnetifchen Meridian fteht, ift aber 
1:2. =2W:.7.B2 = W.23: BR, 
wenn 7 — 2,2, der Werth für Freiburg, gefegt wird. Für die in die 
kurze Spirale eingefchobenen 33 Gentimeter langen Stäbe haben wir alfo 
TM= 9%. 2,2. 58600. d = 11247000 d?. 
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Soll diefer Werth auf die Schwerkraft rebuciet werden, fo müffen wir 
ihn noch mit g, alfo mit 9808 dividiren (Lehrb. d. Phyſ. 3. Aufl. 2. Bd. 
©. 48). Es ergeben fich auf diefe MWeife für die Kraft, mit welcher der 
Erdmagnetismus die bis zum Marimum magnetifirten 33 Gentimeter 
langen Stäbe bei verfchiedener Dice zu drehen ferebt, in Milligrammen 
ausgedrüdt, folgende Zahlenmwerthe: 


Stabdide in Millimetern, Drehungsmoment in Milligrammen. 
J Aa ar er 28667 
In. 2, Br urre 114670 
Bi. te or ee Se 458680 
BU 5-2. 00 wre are 3098080 
DU: Ze ee Re 


100. 2 2 2 2.202020. 11467000 

Hätte alfo 3. B. ein 33 Gentimeter langer Eifenftab von 20”= Durdy: 
meffer das Marimum des Magnetismus erlangt, dem er fich, in die kurze 
Spirale eingefhoben, mehr und mehr nähert, wenn die Stromftärke waͤchſt, 
fo würde die Kraft, mit welcher der Erdmagnetismus den Stab zu drehen 
firebt, wenn er rechtwinfelig auf dem magnetifchen Meridian fteht, gleich 
feyn dem Drud von 458680 Milligrammen, an einem Hebelarm von 1 
Millimeter Länge angebracht, oder, mas baffelbe ift, gleih dem Drude 
von 45,868 Grammen, melde an einen Hebelarm von 1 Gentimeter 
Länge angreifen. 

Die Stäbe von 50 und 100 Millimeter Durchmeffer, welche in obi« 
gem Zabellhen mit aufgeführt find, laffen ſich freilich nicht in unfere 
Spirale einfchieben; die entfprechenden Werthe des magnetifhen Maris 
mums beziehen ſich alfo auf den Fall, daß fie in Spiralen von gleicher 
Länge, gleicher Windungszahl, aber größerem Durchmeffer eingefchoben find. 

Aehnliche Nefultate laffen ſich auch aus der Gleihung b) für die länge 
ren Spirale berechnen. 


198 Berechnung der Schwingungsdauer der bis zum Maximum 
magnetifirten Eifenftäbe,. Iſt einmal das magnetifhe Moment eines 
Stabes bekannt, fo ift es leicht, feine Schwingungsdauer für den Fall zu 
berechnen, daß er, an einem feinen Metalldraht aufgehängt, in horizontaler 
Ebene frei fchwingen Eönnte; es ift nämlich 


er 4A VE 


e m fo kommt 





Segen wir nun für C feinen Werth 


#7 
= 314 Vv- 
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und alfo für die in die kurze Spirale eingefchobenen 33 Gentimeter langen 
Eifenftäbe 


K 
— — Vom dr 
Das Trägheitsmoment eines Stabes, welcher um feinen Schwerpunkt 
oscillirt, ift aber 


menn W das Gewicht und / die Länge des Stabes bezeichnet. Für einen 
330 Millimeter langen ee ergiebt fich nad) diefer Formel 
— 18290000 d2 


18290000 d? 
alſo 844 vun d d2 


Sn dem unter dem MWurzelzeichen ftehenden Bruce hebt fih d? in 

Zähler und Nenner, und fo ergiebt ſich endlich 
t —= 4,004 Secunden. 

Für die bis zum Marimum magnetifirten Eifenftäbe ift 
alfo die Schwingungszeit von dem Durchmeſſer unab— 
haͤngig. 

Vergleichen wit dieſe Reſultate mit denjenigen, welche Hider aus feis 
nen Schwingungsverfuhen mit magnetifirten Stahlftäben gezogen hat, 
und melde oben auf Seite 476 bereits erwähnt find. Der legte der 6 
Magnerftäbe, welche in der Eleinen Tabelle aufgeführt wurden, hat unges 
fahr gleiche Länge mit den in der kurzen Spirale eingefchobenen Eifen- 
ftäben; feine Schwingungszeit ift aber 9,23, alfo 2,3mal größer, das mag» 
netifche Moment jenes Stabes alfo 5,29mal geringer, als das abfolute 
Marimum eines Eifenftabes von gleichen Dimenfionen. 

Mährend für Eifenftäbe, welche bis zum abfoluten Marimum magnes 
tifirt find, die Schwingungsdauer bei gleicher Ränge auch für verfchiedene 
Durchmeffer diefelbe ift, weil das Trägbeitsmoment bei wachfendem Durdy:. 
meſſer in demfelben Verhaͤltniß waͤchſt, wie das magnetifche Moment, 
nimmt bei möglichft ſtark magnetifirten Stahlftäben die Schwingungszeit 
mit dem Querfchnitt zu, die dünneren Stäbe find alfo verhältnigmäßig 
ftärfer magnetifirt als die diden. 


Berechnung der Stromftärke, welche nöthig iſt, um in Eifen:199 
ftäben einen aliquoten Theil des abfoluten magnetifchen Mari: 
mums zu erzeugen. Iſt einmal für eine Magnetifirungsfpirale die 
Gleichung bekannt, welche bei entfprechender Ränge der Stäbe die Strom: 
ftärke, den Stabdurchmeffer und den Stabmagnetismus verbindet, fo kann 
man nach diefer Gleichung leicht berechnen, wie groß die Stromftärfe feyn 
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muß, welche erforderlich ift, um in einem Stabe von gegebenem Durchmeffer 
einen beftimmten Theil des abfoluten magnetifhen Marimums zu erzeugen. 

Soll z. B. für die kurze Spirale und einen Eifenftab von 33 Gentime: 
ter Fänge berechnet werden, welche Stromftärfe nöthig ift, um die Hälfte 
des abfoluten INOBBEN ER Marimums zu erzeugen, fo hat man in Gleichung 


a) auf Seite 511 —— gleich 45° 
es ift alfo 


— 1 zu fegen; 


alfo tan M 
58600. I" 58600 © 


P= 425 d Y% 
Da nun aber P gleich ift der Stromftärke, multipliciet mit der Windungs: 
zahl, welche in unferm Falle 380 ift, fo haben wir für die Stromftärke 
BE ah 
= 50 d 1,14d 
Danach ergiebt ſich, daß, um in unferer Spirale einen Stab von 5”” 
Durchmeſſer bis zur Hälfte feines abfoluten Marimums zu magnetifiren, 
eine Stromftärfe 1,14.5%, —= 12,768, alfo ein Strom nöthig ift, welcher 
in der Minute nahezu 13 Kubikcentimeter Knallgas liefert. Wie groß 
das entfprechende magnetifche Moment des Stabes ift, ergiebt fich aus der 
Tabelle auf Seite 512. 
Will man ermitteln, wie groß die Stromftärfe fein muß, melche 0,3 des 


M 
3 -r alſo 


— 0,509 zu fegen und dann in der Weife fort zu rech— 


abfoluten Marimums erzeugt, fo hat man zunaͤchſt 


tang — 
58600 d? 
nen, wie es eben angedeutet wurde. 

Auf dieſe Weiſe habe ich berechnet, welche Stromſtaͤrke nöthig iſt, um 
in einer Spirale von 30 Gentimeter Länge und 380 Windungen Yo, Yıoı 
3/0 U. f. w. des abfoluten Marimums in 33 Gentimeter langen Stäben 
von 5, 10, 20 u. f. m. Millimeter Durchmeffer zu erzeugen und die Me: 
fultate in der folgenden Zabelle zufammengeftellt: 


Durchmefier 
der Stäbe. 
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Durchmeffer | 
der Stäbe. | 





| | 

Wir erfehen aus Ddiefer Tabelle, daß man in einem Stabe von 5"" 
Durchmeffer dem abfoluten Marimum mit mäßiger Stromftärfe ſchon 
ziemlich nahe fommen kann, denn um 0,9 des abfoluten Marimume zu er: 
halten, bedarf e8 der Stromftärfe 81. Um von 0,8 des abfoluten Marimums 
auf 0,9 zu kommen, bedarf e8 aber fchon einer Steigerung der Stromftärke 
von 39 auf 81; man überfiebt hier fchon deutlicy, daß, wenn man fich des 
abjoluten Marimum nähert, die Vermehrung der Stromftärfe nur eine 
verhältnigmäßig fehr geringe Vermehrung des magnetifchen Momentes be: 
wirft. 

Beie.nem Stabevon 10"" Durchmeffer iſt fchon eine fehr bedeutende Strom: 
ftärfe, nämlich 227, alfo ein Strom, welcher in der Minute 227 Kubikcen⸗ 
timeter Rnallgas liefert und an unferer Buffote ungefähr eine Ablenkung 
von 71,50 hervorbringen würde, nöthig, um 0,9 des abfoluten Marimums 
zu erreichen. 

Menn eine gegebene Stromftärfe in einem gegebenen Eifenftab irgend 
einen aliquoten Theil des abfoluten magnetifhen Marimums erzeugt, fo 
wird die naͤmliche Stromftärke einen didern Stab nicht bis zu demfelben 
Grade magnetifiren können. In einem Stabe von 10”” Durchmeffer 3.8. 
erzeugt die Stromftärfe 36, die Hälfte des abfoluten magnetifchen Mari: 
mums; vertaufcht man diefen Stab mit einem doppelt fo diden, fo ift jegt 
bei derfelben Stromftärke allerdings das magpetifhe Moment des didern 
Stabes größer, als das des dünnern vorher war, allein in jedem einzelnen 
Theilchen des dickern Stabes ift der Magnetismus keineswegs fo ftark entwi: 
delt, ale e8 vorhin bei den dünnerh der Fall war; wie wir aus der legten 
Zabelle erfehen, wird ein Stab von 20"" Ducchmeffer durch die Strom: 
ftärfe 36 nur etwas über 0,2 feines abfoluten magnetifhen Marimums 
erhalten. Sell der 20” dicke Eifenftab auch auf 0,5 feines Marimums 
gebracht werden, fo müßte man die Stromftärfe bis auf 102 erhöhen. 

Diefe Verhättniffe laffen fich leicht erklären. Gefegt, ein Eifenftab, fey in 
die Spirale eingefchoben, durch eine beftimmte Stromftärfe bis zu einem ge: 
wiffen Grade magnetifirt worden; fchiebt man nun neben denfelben einen 
zweiten Eifenftab ein, fo wirken nun auf jeden Eifenftab zwei entgegenges 


516 . Sechster Abfchnitt. 


fegte magnetificende Kräfte, denn der Magnetismus des einen Gıfenftabes 
firebt den andern im entgegenfegten Sinn zu magnetifiren, wie der Strom 
in der Spirale, in jedem einzelnen Stabe kann alfo der Magnetiemus nicht 
fo ſtark entwickelt fein, ald wenn der andere Stab nicht da märe; durch 
eine entfprechende Vermehrung der Stromftärke ann man aber in den com: 
binirten Stäben doch denfelben Grad der Magnetifirung gleihfam erzwin⸗ 
gen, den in dem einzelnen Etabe die geringere Stromftärfe erzeugt. 

Mas hier von der Einwirkung des einen Stabes auf den andern gefagt 
murde, gilt auch von der gegenfeitigen Einwirkung der einzelnen Laͤngen⸗ 
ftreifen unter fich, in welche man fich jeden Eifenftab zerlegt denken kann. 

Betrachten wir die analogen Verhältniffe bei Stahlmagneten. Legt 
man, tie Fig. 167 zeigt, einen Magnetftab öftlich von der Buffole auf, fo er: 


dig. 167. 





hält man eine entfprechende Ablenkung; wird nun ein ganz gleicher Mag⸗ 
netftab bei gleicher Richtung feiner Pole weſtlich von der Buffole in glei⸗ 
cher Entfernung aufgelegt, fo fummiren ſich die Wirkungen der beiden ' 
Magnetftäbe, die Ablenkung der Buffole wird nun doppelt fo groß feyn 
wie vorher (vorausgefegt, daß die Ablenkungen noch Elein genug find, um 
die Zangenten den entfprechenden Winkeln proportional zu fegen); hätte 
man aber ftatt deffen den zweiten Magnetftab auf den erften gelegt und 
zwar Sübpol auf Suͤdpol, Nordpol aufNordpol, fo wird man keineswegs 
eine doppelt fo große Ablenkung erhalten, wie fie ein einzelner Magnetftab 
hervorbringt. 

Dies rührt nun daher, daß der Magnetismus in einem Stahlftab theil- 
mweife wenigftens temporär den im andern aufhebt, fo daß beide zuſammen 
weniger ſtark magnetifirt erfcheinen als ein einzelner. Hier hat man nun 
kein Mittel, wie die Vermehrung der Stromftärke bei Eifenftäben, welche 
in eine Magnetifirungsfpirale eingefchoben find, um in den combinirten 
Stäben doch wieder denfelben Grad der Magnetifirung zu erzwingen, daher 
denn größere Stahlmagnete ftets ſchwaͤcher magnetifirt erfcheinen als 
Eleinere, twie wir denn auch oben (Seite 474) gefehen haben, daß die Trags 
kraft von Stahlmagneten keineswegs ihrem Gewicht proportional zunimmt. 

Es wäre wichtig, zu unterfuhen, ob der nachtheilige Einfluß zweier 
magnetifchen Stahlftäbe für verfchiedene Stahlforten und für verfchicdene 
Härtungsgrade derfelbe ift. 
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Einfluß der Stablänge. Die in ben legten Paragraphen beſpro⸗200 
chenen Verſuche find nicht in ber Abficht angeftellt worden, um ben Ein- 
fluß der Länge der Spirale und der Stäbe zu ermitteln, fie geben deshalb 

in dieſer Beziehung auch nur fehr unvollftändige Auskunft. — Um ben 
Einfluß der Rängenverhältniffe genauer zu erforfchen, hätte man die Laͤn⸗ 
gendimenfionen weit mehr abändern und für volltommen gleiches Verhälts 
niß der Länge der Spirale zur Länge des Stabes forgen müffen. 

Die obigen Verfuche find nur mit zweierlei Längendimenfionen ange: 
ftellt; einmal mit einer 30 Gentimeter langen Spirale, in welche 33 Cen⸗ 
timeter langen Stäbe eingefchoben wurden, dann mit einer Combination 
von zwei Spiralen, von welchen die innere 54, die äußere 48 Gentimeter 
lang war, während die Länge der eingefchobenen Stäbe hier 57 Gentimeter 
betrug. Für den erften Fall haben wir die Gleichung 


3%, M 
P= 425d'* tang. F7 
fuͤr den letzteren 
P= 229d'* tang. —7 


Die Factoren von d”*, naͤmlich 425 und 229 find ſehr nahe der Länge 
der entfprechenden Spirale umgekehrt proportional (wenn man bei der 
Gombination der beiden längeren Spiralen die innere als maaßgebend be: 
trachtet) ; nehmen wir dies Verhältniß als allgemein gerechtfertigt an (mo: 
zu jedoch noch weitere Verſuche nöthig find), fo könnte man den Factor 
a im Mittel gleich —— fegen, wenn in Centimeter ausgedruͤckt iſt, 


unſere Gleichung hat alſo die Form: 


12558 ,%, M 
P= 7 d“ lang. TE + 9) 


in welcher vor der Hand 5 noch unerörtert bleiben mag. 

P=SW, d. h. die magnetijirende Kraft gleich der Stromftärke, muls 
tiplicirt mit der Windungszahl, die Windungszahl ift aber caeteris pa- 
ribus proportional der Länge der Spirale, mithin it P= nSI, won ein 
conftanter Factor ift, der ung hier nicht weiter kümmert; wir haben alfo 











12558 2 M 
nn... 7 d’* tang. 45 
oder F 
— 12558 — M 
_ RR" n I Gar“ 


Sollen in zwei Spiralen von verfhiedener Länge, aber fonft gleicher 
Einrihtung, zwei Eifenftäbe von gleichem Durchmeffer und einer der Spis 
tale proportionalen Ränge biß zu demfelben aliquoten Theil des abfoluten 
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Marimums magnetifict werden, fo ift die hierzu erforderliche Stromftärke 
dem Quadrat der Länge umgekehrt proportional 

Hat man 3. B. eine beſtimmte Stromftärfe S nöthig, um einen 
10”® diden, 44 Gentimeter langen Eifenftab in einer 40 Gentimeter lan: 
gen, aus dreifagen gebildeten Spirale zur Hälfte feines abfoluten Marimums 
zu magnetifiren, fo wird, um in einer halb fo langen, ebenfalls aus drei 
Lagen deſſelben Kupferdrahtes gebildeten Spirale einen 10”” diden, aber 
nur 22 Gentimeter langen Eifenftab gleichfalls auf die Hälfte feines abſo— 
kuten magnetifchen Marimums zu bringen, eine Stromftärke „S nöthig. 

Gelänge es, in den Factor b der Gleihung c) gleichfalls den Einfluß 
der Längendimenfionen einzuführen und alfo auch nach diefer Seite hin die 
Gleichung zu verallgemeinern, fo würde die Gleichung c) dag ven allen 
Specialitäten entkleidete Gefeg des Elektromagnetismus darftellen. 

Auf den erften Anblick fcheint «8, als könne wohl der Factor 5 der 
Stablänge proportional feyn, allein während der Quotient der Länge 
= == 1,72 iſt, ergiebt ſich der Quotient der Factoren 1,38, eine 
Differenz, welche zu groß iſt, als daß man jene Proportionalitaͤt anneh— 
men koͤnnte; fie iſt zu groß, als daß fie auf Rechnung von Beobachtungs⸗ 
fehlern gefegt werden dürfte; nur wenn es fih um eine aller erfte ganz 
grobe Annäherung handelt, welche in manchen Fällen ganz erwünfcht ſeyn 
dürfte, Eönnte man den Factor 5 der Spirallänge proportional fegen, vor: 
ausgefegt, daß Spiral: und Stablänge ſtets in gleihem Verhältniß ſtehen; 
als erfte Annäherung könnte man alfo die Gleichung 


__ 12558 % M 
— —7— 





anwenden. 

So habe ich denn die Geſetze der Magnetiſirung von Eiſenſtaͤben durch 
den galvaniſchen Strom bis zu dem Punkte entwickelt, daß zum voͤlligen 
Abſchluß nur noch eine genauere Ermittelung des Einfluſſes erforderlich 
iſt, welchen Stab: und Spiralenlaͤnge ausüben. — Mancherlei Umſtaͤnde 
machen es mir gegenwaͤrtig unmoͤglich, ſolche Verſuchsreihen anzuſtellen, 
wie ſie zur Loͤſung dieſer Fragen erforderlich waͤren; ich muß mir dies fuͤr 
eine ſpaͤtere Zeit vorbehalten, wenn nicht, was mich ſehr freuen ſollte, ge⸗ 
ſchicktere Erperimentatoren, denen auch mehr Huͤlfsmittel zu Gebote ſtehen, 
diefen wichtigen und intereffanten Gegenjtand aufnehmen und fortführen. 


201  Eoncentration des Magnetismus anf der Oberfläche magne: 
tifcher Körper? Haldat befchreibt in der Annales de chimie et de 
Physique (3e serie, T. Il, p. 457) einige Verfuche, welche bemeifen 
follen, daß der Magnetismus ſich vorzugsmeife auf der Oberfläche der 
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Magnete und Eleftromagnete verbreitet. So ftedte er z. B. in eine 
Magnetifirungsfpirale eine Röhre von Eifen (ein Stud Flintenlauf) und 
fand die Tragkraft gleich, mochte nun die Höhlung der Nöhre frei oder 
durch einen Eifencylinder ausgefüllt feyn; eben fo fand er, daß eine Mag: 
netnadel, in deren Nähe jener Eleftromagnet aufgeftelft war, gleich ſchnell 
oscillirte, e8 mochte nun ein Eifenftab in der Höhlung fteden oder nicht. 

Sedenfalls find diefe Verſuche nicht mit hinreichender Umficht und Ge: 
nauigfeit ausgeführt, fonft hätten fie nicht zu einem Refultat führen 
Eönnen, welches mit den fo eben entwidelten Gefegen des Eleftromagne: 
tismus unverträglich ift. 

Ganz direct wird Haldat's Behauptung duch folgenden Verſuch 
Poggendorff’s widerlegt. 

Sn eine Magnetifirungsfpirale von 4 Zoll Ränge und 8 Linien inner 
rem Durchmeffer paßt ein hohler Eifenkern von 4%, Zoll Länge, der ſich 
willig in die Hülfe fchieben läßt. In die Höhlung diefes Eiſenkerns, 
welche 4 Linien Durchmeffer hat, läßt fich wiederum willig ein 4 Linien 
dicker maffiver Eifenftab einfchieben. 

Wenn nun diefe beiden Kerne in die horizontale Spirale eingefhoben 
find, daß die Mitte des hohlen mit der Mitte der Spirale zufammenfällt, 
dır innere folide aber an einem Ende ein wenig, etwa 1 Linie aus dem 
hohlen hervorragt, fo wird der folide Eifenkern in dem Moment, in wels 
chem durch die Spirale eine galvanifche Batterie gefchloffen wird, big 
etwa zur Hälfte. gemwaltfam herausgeftoßen (P. A. LXXIV. 240). 

Dies beweift unmwiderleglih, daß durch den Strom auch der innere Eis 
fenfern, und zwar gleichnamig mit den hohlen magnetijirt wird, 

Vertheilung des Magnetismus in Stahlmagneten nud Elet:202 
tromagneten. Unter diefem Zitel finder fih im LXX. Bande von 
Poggendorff’s Annalen ©. 1 eine Abhandlung von R. van Rees, 
deren Inhalt im MWefentlichen folgender ift: Es ift eine befannte That: 
fache, daß in der Mitte eines regelmäßig magnetifirten Stahlftabes Fein 
freier Magnetismus nachzumeifen ift, daß aber die Stärke deffelben mit 
entgegengefegter Polarität nach den Enden hin zunimmt; wir wiſſen aber. 
fehr wohl, daß dies nicht daher rührt, daß auf der einen Hälfte des 
Magnetftabes nur Nord-, auf der anderen nur Südmagnetismus vor: 
handen ift, fondern daß in jedem einzelnen Eifenpartikelhen eine Tren— 
nung der Polaritäten ftattfindet, und daß man fich den magnetifchen Zu: 

Fig. 168, fand eines magnetifirten Stahl: 


= ftabes ungefähr fo vorzuftellen 
EEE dhatr, wie dies durch Fig. 168 


m jm jm im jm im 





verfinnlicht wird. 
Ban Ree's hat nun Be: 
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trachtungen daruͤber angeſtellt, ob wohl durch die ganze Laͤnge des Mag: 
netftabes hindurch die magnetifhe Polarität der einzelnen Partikelchen 
gleich ſtark, oder ob fie in der Mitte des Stabes oder an feinen Enden 
am ftärkften entwidelt ift. Im etwas veränderter Korm ift feine Schluß» 
weiſe folgende: 

In Fig. 169 ftelle 46 ein magnetifhes Partikelchen dar, fo ift feine 
Fig. 169. Wirkung in die Ferne diefelbe, als ob eine entfpre: 

chende Quantität Nord: und Suͤdmagnetismus in 
7% r wei Punkten des Partikelchens vereinigt wäre, die zu 
beiden Seiten glei viel von feiner Mitte abftehen. 
Diefe Punkte können wir nad Belieben in c und d, oder an feinen 
Enden in a und 5b, oder endlich audy noch etwas über feine Enden hins 
aus in f und g annehmn, d. h. mit anderen Worten: eine beftimmte 
Quantität Nord: und Südmagnetismus in f und g, oder eine entfpres 
chende Quantität in a und 5, in c und d, würde in die Ferne Diefelbe 
Wirkung wie das ganze Partikelchen felbft hervorbringen können. Sind 
Fig. 170. nun 1, 2, 3 Fig. 170 eine Reihe magnetifcher 
ä b ö 4 Partitelhen, fo fann man die entfprechenden 
a Mengen der magnetifhen Fluida immer in den 
Punkten vereinigt denken, welche in ber Mitte 
zwifchen zwei Partikelchen liegen; es mären alfo gemwiffermaßen a und 
5 die Pole von 1, 5 und c die von 2, c und d die von 3. In a waͤre 
der Nordmagnetismus von 1, in d der Sübmagnetismus von 3; in db 
fällt der Südmagnetismus von 1 und der Nordmagnetismus von 2 zu— 
fammen. Der Nordmagnetismus von 3 fällt mit dem Suͤdmagnetismus 
von 2 auf den Punkt c. 

Adoptiren wir diefe Vorftellungsmweife, fo läßt ſich leicht entwideln, 
welche Erfcheinungen ein Magnetitab hervorbringen muß, je nachdem alle 
feine Partikelchen gleich ſtark magnetifc find, oder die Polarität der Par: 
tikelhen von der Mitte zu den Enden hin zus oder abnimmt. Betrach— 
ten wir die drei Fälle näher. j 

Fig. 171. 1) Die magneti: 
[he Polarität ſey 
h ch in allen Partifels 
| 1 - | hen Der ganzen 
| 
| 
Y 





| Länge des Stabes 
nah gleich ſtark 

entwickelt, ſo ſtellt 
uns 1. Fig. 171 
den Zuſtand eines 
ſolchen Stabes dar, 


ne 
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wenn wir durch die aufwärts gerichteten Pfeilchen- den Nord-, durch die 
abwärts gerichteten den Südmagnetismus bdarftellen. Da nun in jedem 
diefer Punkte gleich viel Norbmagnetismus (dem Theilchen links zugehörig) 
und gleichviel Südmagnetismus (dem Theilchen rechts zugehörig) zufam: 
menfällt, fo kann in allen diefen Punkten Eein freier Magnetismus aufıre: 
ten, und wenn wir nur den freien Magnetismus berüdfichtigen, fo ftellt 
uns alfo 2 Fig. 171 den Zuftand des Stabes vor. Freier Magnetismus 
zeigt fih nur an den Endflähen, im übrigen ift der ganzen Länge des 
Stabes nad) fein freier Magnetismus mehr vorhanden. Ein folder Mag: 
net müßte alfo nach Außen gerade fo wirken, als ob feine Endfläden al- 
lein magnetifc wären, und zwar die eine mit Nord: die andere mit Süd» 
magnetismus beladen. Die Pole eines folhen Magneten würden alfo 
auch genau auf die Endflähen fallen. Man weiß, daß dies bei gemöhnli= 
hen Magneten nicht ftattfindet, daß bei diefen die Pole ſtets mehr nach 
Innen liegen. Dagegen ift die Wirkung einer eleftromagnetifchen Spi: 
rale gerade fo, wie fie bei einem Magnete feyn würde, deffen einzelne 
Theilchen alle ein gleich ſtarkes Moment haben. Wielleicht hängt damit 
zum Xheil die von Poggendorff gemachte Beobachtung des verfchiede: 
nen Verhaltens hohler Magnetftäbe und galvanifher Schraubendrähte 
zufammen. Schiebt man vorfichtig eine etwa 9 Linien lange magnetifche 
Nähnadel in die mit einer Glasröhre ausgefütterte Höhlung eines hohlen 
Magnetftabes, welcher aufrecht fteht, und zwar fo, daß Nadel und Stab 
die gleichnamigen Pole nach Oben gekehrt haben, fo wird die Nadel nicht her» 
abfallen, fondern zum Theil aus dem Magneten hervorragend, oben fchweben. 
Fig. 172, Man kann fie fogar 
eine Strede hinun- 
terdrüden, und 
fie ſteigt nach Auf: 
hebung des Drudes 
wieder in die Höhe. 
Bei einem galvani: 
fhem Schrauben: 
draht aber begiebt 
ſich die Nadel fo: 
gleich in die Mitte 
und bleibt dort 
fhweben, wenn ber 
Strom ſtark genug 
if. 
Eine nähere Un: 
terfuchung dieſer 
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Erfheinung behufs ihrer theoretifchen Erläuterung wäre fehr zu wuͤnſchen. 
2) Wenn die magnetifche Polarität der Theilchen in der Mitte am ſchwaͤch⸗ 
ften entwidelt wäre und gegen die Enden hin zunähme, wie dies in 1 
Fig. 173. Fig. 173 verfinnlicht 
ift, fo würde fich 
eine Vertheilung 
des freien Magnetis⸗ 
mus ergeben, tvie 
fiein 2 Fig. 173 dar: 
geftellt it. In der 
Mitte des Magne: 
ten würde der freie 
Magnetismus 0 
ſeyn und von dort 
gegen die Enden an: 
fange zu: und dann 
wieder abnehmen, 
um in den entgegen: 
gefegten Magnetis: 
mus überzugehen ; auf der einen Hälfte des Stabes wäre alfo freier Nord: 
magnetismus, während die Endflädje ſuͤdmagnetiſch ift; die andere Hälfte 
mit freiem Suͤdmagnetismus hätte ein nerdmagnetifches Ende. Eine 
fo fonderbare Vertheilung des freien Magnetismus finder befanntlicy bei 
normal magnetifirten Stahlftäben durchaus nicht Statt. 

3) Nehmen wir an, die magnetifche Polarität der Theilchen ſey in 
der Mitte am ftärfften entwidelt, und nehme von da nad) den Enden hin 
Fig. 174. ab, wie es 1 Big. 174 

verfinnliht, fo er: 
giebt fih daraus 
eine Bertheilung 
des freien Magne: 
tiemus, mie fie in 2 
tig. 174 dargeſtellt 
iſt. In der Mitte 
ift der freie Mag: 
netismus ebenfalls 
0; von da waͤchſt 
auf der einen Seite 
der freie Nordmag— 
netismus, auf ber 








andern der freie Süudmagnetismus bie ans Ende. 
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Da bies in der That die Art der Vertheilung des freien Magnetismus 
in normal magnetifirten Stahlftäben ift, fo find wir zu der Annahme be: 
rechtigt, daß in ihnen die magnetifche Polarität der Theilhen in der Mitte 
ftärker entwidelt ift, ald gegen die Enden hin. 

Für die Richtigkeit diefer Anficht fpriht auch die Thatfache, daß wenn 
man eine Reihe von Stahlftäbchen hinter einander legt, wie es Fig. 175 

‚angedeutet ift, und fie dann fo behandelt, wie einen einzigen langen 
475. Stahlftab, den man magnetifiren will, daß alsdann nad) dem Aus: 
am einandernehmen die Stäbchen einen um fo ftärkeren Magnetismus 
| zeigen, je näher fie während des Streihens der Mitte lagen. 

J. Auch in Elektromagneten findet diefe Vertheilungsweiſe Statt, 
auch hier find die magnetifchen Polaritäten der einzelnen Theilchen 
Hin der Mitte des Stabes ftärker entwidelt al8 an den Enden. Sa: 
Jkobi und Lenz haben dies auf erperimentellem Wege nachgewiefen 
AP. A. LXI. 271.) Die Eifenftäbe wurden in eine Magnetifi: 
| rungsfpirale gefhoben, welche nur durch eine Rage eines 3%, Linien bi: 
den Kupferdrabtes gebildet war. Auf diefer Magnetifirungsfpirale 
war nun eine 1 Zolllange aus 123 Windungen eines dünnen Drahtes 
Fig. 176. beftehende Inductionsfpirale vers 

ſchiebbar, wie e8 Fig. 176 an 
gedeutet iſt. Der durch die Un 
terbrehung des Magnetifirungss 
ftromes in der kurzen Spirale 
hervorgerufene, größtentheils von 
dem verfchwindenden Magnetis- 
mus bes Eifenftabes herrührende 
Inductionsſtrom zeigte fih am ftärkften, wenn die Inductionsfpirale ſich 
in der Mitte zwifchen den beiden Enden des Eifenftabes befand; er nahm 
um fo mehr ab, je näher die Inductionsfpirale dem Ende des Stabes war. 

Auf dieſe Weife wurden Verſuche mit vielen Eifenftäben von verſchie— 
dener Länge angeftellt, die folgende Tabelle theilt als Beiſpiel die Reful- 
tate der Verfuche mit den längften dieſer Stäbe (4' lang) im Auszug mit. 

















Entfernung der Mitte ver 
Snductionsfpirale von der 
Mitte der Stange. 


Halber beobadhteter Ab: 
lenfungswinfel sin. Y, «. 


ı%Y, 0. 
31° 48° 


7 31 22 0,520 
15 29 21 0,490 
31 21 10 0,361 
47 3 57 0,069 


- 
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Die Einheit, nady welcher die Entfernungen in der erften Columne ges 
zähle find, ift Y, Zoll. Die Zahlen der zweiten Columne find das Mit: 
tel aus zwei Beobachtungen, welche in gleichen Entfernungen von der Mitte 
aufder rechten und linken Seite angeftellt wurden. Die Tabellen des Originals 
enthalten die Beobachtungen für die Entfernungen 1, 3, 5 u. f. w., kurz 
für alle ungeraden Werthe die Entfernung von der Mitte bis ans Ende. 

Nach obiger Tabelle ift die graphifche Darftellung, Fig. 177. entwor: 
fen, und zwar find die Ab— 
feiffen der Entfernung von 
der Mitte, die Drdonaten ben 
entfprechenden MWerthen von 
sin. Y, & proportional. 

Lenz und Jakobi halten 
fih für berechtigt, anzuneh: 
men, baß der gemeffene In: 
ductionsftrom proportional fey 
der ganzen Quantität des 
magnetifchen Fluidums, mel: 
ches in dem unmittelbar un: 
ter der Inductionsſpirale be- 
findlihen Stabftüd zerlegt 

| u ift, demnach würde die Kurve 
47 3ı 570731 31 a Sig. 177. das Geſetz der wah— 
ren magnetifchen Bertheilung 
in einem Afüßigen Magneten barftellen. Diefe Kurve erfcheint in ber 
That nahe zu als eine Parabel, deren Gleichung 

zs=a—ba? .... 1) 

ift, in welcher z die Stärke der magnetifchen Vertheilung in einem Quer: 
ſchnitt des Eifenftabes bezeichnet, deffen Entfernung von der Mitte a ift. 
a und 5 find Conftante, welche für jeden Stab befonders beftimmt mer: 
den müffen. . 

Diefe Formel ſtimmt für die mittjeren Theile des Stabes ziemlich gut 
mit den Beobachtungen überein, gegen das Ende bes Stabes aber werden 
die Differenzen zwifchen Rehnung und Beobachtung zu groß, als daß man 
fie auf Rechnung von Beobachtungsfehlern fegen Eönnte. 

V. Rees hat das Gefeg der wahren Vertheilung des Mag: 
netismug in einem Magnetitab aus den Beobachtungen abzuleiten ge: 
ſucht, welche Coulomb über Vertheilung des freien Magnetis: 
mus in magnetifirten Stahldrähten angeftellt hat, und ift auf dieſe 
Meife zu der Gleichung 

z=a—b(m + m—), ....% 


Big. 177. 
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der Gleichung einer Kettenlinie gelangt, in welcher z und x biefelbe Be— 
deutung haben wie in Gleihung 1) Seite 524, a, 5b und m aber drei 
Gonftante find, die für jeder Magnetftab befonders beftimmt werden müfs 
fen. 

Ban Rees hat nun gezeigt, daß auch für eleftromagnetifche Eifenftäbe 
die Kettenlinie das Gefeg der wahren Vertheilung des Magnetismus meit 
treuer darftelle, als die Parabel, und die von Yenz und Jakobi angeftell- 
ten Beobachtungen meit beffer mit Gleichung 2) als mit Gleihung 1) 
übereinftimmen. 

Auch für Stahlmagnete wurde von V. Rees die Induction angewandt, 
um das Gefeg der wahren Vertheilung des Magnetismus erperimentell 
zu beftimmen. Da man aber den Magnetismus eines Stahlmagneten 
nicht plöglich vernichten kann, wie beim Eleftromagneten, fo muß die In—⸗ 
duction durch Bewegen der Inductionsfpirale hervorgebradht werden. 3. 
Rees verfuhr fo, daß er die Inductionsipirale, von der Mitte_des Mag» 
netftabes, fo mie von verfchiedenen andern Stellen ausgehend, über das 
naͤchſte Ende des Stabes fchnell abftreifte; und die entfprechende Ablen: 
tung eines in den Schließungebogen der Inductionsſpirale eingefchalteten 
Multiplicators beobachtete; die folgende Zabelle giebt die Refultate, welche 
er mit einem 50 Gentimeter langen Magnetftabe und einer 20 Millime- 
ter langen Inductionsſpirale erhielt. 

— — ——— — ———— — — — 


Entfernung Ablenkun 
von der Mitte. der Nadel. 





Aehnliche Verſuchsreihen hat er noch mit anderen Magnetſtaͤben angeſtellt. 

Bezeichnet man die Entfernung der Mitte der Inductionsſpirale von 
der Mitte des Stabes, unmittelbar vor den Beginn des Abſtreifens mit 
x, den Sinus des entſprechenden halben Ablenkungswinkels mit 2, 
fo paffen die zufammengehörigen Werthe von x und z recht gut in bie 
Gleichung 2). V. Rees nimmt nun an, daß ber Sinus des Ablen- 
kungswinkels ein Maaß fey für das magnetifche Moment derjenigen Stelle 
des Magnetitabes, welche von der Spirale bedeckt wurde, ald man diefelbe 
abzuftreifen begann. ine Rechtfertigung dieſer Anfiht hat ®. Rees 
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nicht für nöthig gehalten, mir aber fcheint ihre Zuläffigkeit noch fehr zweis 
felhaft, denn auf die Stärke des Inductionsftromes wirken alle Stellen 
des Stabes, uͤber welche die Spirale hingefchoben, nicht bloß die, von mel: 
chen aus fie weggezogen wird. Ebenfo halte ich e8 nicht für erwiefen, daß 
bei den Verfuchen der Petersburger Phyſiker der Inductionsſtrom lediglich 
von der bedeckten Stelle der Spirale herrührt; fie führen zwar zur Be: 
gründung ihrer Anficht die Thatfache an, daß die Spirale, nur etwas über 
das Ende des eleftromagnetifhen Eiſenſtabes hinausgefhoben, kaum einen 
merflihen Inductiongftrom zeigt; wenn aber auch das ſchwach magneti- 
ſche Stabende in der ihm nahe gehaltenen Spirale nur einen fehr fchwa- 
chen Strom erzeugt, fo folgt daraus noch keineswegs, dag man den Ein» 
fluß der benachbarten Schichten auch dann vernacdhläffigen dürfe, wenn die 
Spirale wirklich auf den Stab aufgefhoben ift, einmal, weil man es hier 
mit ſtaͤrker magnetifhen Schichten zu thun hat, als am Stabende, und 
dann, weil die Wirkungen der benachbarten Schichten auf der einen und 
der andern Seite ſich unterftügen. Es ift demnach allerdings noch zwei: 
felhaft, ob die Methode der Inductionsftröme, wie fie Lenz und Sa: 
kobi, ober wie fie B. Rees anwandte, unmittelbar zum Gefes ber 
wahren Vertheilung des Magnetismus in Eleftromagneten oder in Stahl: 
magneten führen kann. 

Meine oben, in Paragraph 194 angeführten Verfuche fcheinen eben= 
falls darauf hinzudeuten, daß in einem eleftromagnetifhen Stabe der 
Magnetismus keineswegs der ganzen Länge nach gleichförmig entwidelt 
ift; wäre dies der Fall, fo müßte der Factor 5 der Stablänge proportio: 
nal fein, während ich ihn für den längeren Stab verhältnißmäßig Eleiner 
gefunden habe. Höchft wahrfcheinlich würden ſolche Verfuche, mit Stäben 
und Spiralen von fehr verfchiedener Ränge ausgeführt, Anhaltspunfte Lie: 
fern, um auf das Gefeg der wahren magnetifhen Vertheilung in Elek: 
tromagneten einen Schluß zu ziehen. 


203 Neue Verſuche über die Tragkraft der Eleftromagnete. Nach— 
dem meine Unterfuchungen über das magnetifhe Moment von Elektro- 
magneten zur Ermittelung wichtiger Gefege geführt hatte, fah ich mich 
veranlaßt auch über die Tragkraft der Elektromagnete neue Verfuche an: 
zuftellen. - 

Da die Mittel unferer Anftalt e8 nicht erlaubten, zur Meffung ber 
Tragkraft von Eleftromagneten fo genau gearbeite Hebelapparate anzu⸗ 
wenden, mie fie von Lenz und Jakobi fowohl als auch von Pfaff 
benugt und in ben bereits citirten entfprechenden Abhandlungen befchries 
ben wurden, fo befchränfte ich meine Verfuche auf Kleinere hufeifenförs 
mige Eleftromagnete, bei welchen ein directes Anhängen der Laft noch 
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wohl thunlid war. Der Apparat, melden ich anwandte und tmelcher 
auch für Vorlefungsverfuche ganz zweck⸗ 
mäßig fein dürfte, ift Fig. 178 abge: 
bildet. 


Sn einem runden oder ovalen Bretter, 
welches mit drei Stellfchrauben verfehen ift, 
find zwei eiferne Säulchen befeftigt, welche 
Dben ein Querftüd von Holz tragen; 
durch zwei Köcher deffelben ift dag Uför- 
mige weiche Eifen geftedt, und in feiner 
Mitte noh durch ein halbkreisförmiges 
Holztlögchen getragen. 


Die Verſuche erftreden ſich auf ſechs 
Hufeifen; dreidavon, I., II. und III. hat= 
ten einen Durchmeffer von 10 Millimeter, 
während die drei folgenden IV., V. und 


u — — VI. nur 6,5 Millimeter Durchmeſſer 


hatten. Die unter dem Tragbrettchen 
hervorragenden Schenkel hatten folgende 





Laͤngen 
l. und IV. . . . 16,5 Gentimeter 
Lund V. ... 85 » 
I. und VL... 59 » 


Auf diefe Schenkel wurden nun die Magnetifirungsfpiralen aufgefcho: 
ben; fie waren auf Hülfen von Holz gemwidelt, die einen inneren Durch: 
meffer von 12”” hatten; fie murden mit Hülfe von Korken auf den duͤn⸗ 
neren Eifen befeftigt. Solcher Spiralen wurden 4 Paar in Anwendung 
gebracht, welche folgende Einrichtung hatten. j 


I. beftand aus 2 Lagen, jede von 123 Windungen, Länge 14 Gentimeter. 


ll. ” » 4 » ” 87 ’” ” 6 ‚8 » 
III. » 2 » ” » 51 » » 6,8 ” 
IV Pr » » 2 v 3— 24 » 3 » 


Außer den Magnetiſirungsſpiralen war natürlich auch noch die Tangen— 
tenbuffole in den Schließungsbogen der Kette eingefchaltet. 

Der Anker war ähnlich geformt, wie bei ben Logeman’fhen Mag- 
neten, über das Zragbrett hingen Schnüre herab, welche den Anker gleich 
nad) den XAbreißen auffangen mußten. Die Wagfchale war von einer 
Eleiner Brüdenmwage genommen. Anker und Wagfchale zufammen hatten 
ein Gewicht von 375 Gramm. 

Müller’s phyſikaliſcher Bericht. I. 34 
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Unter dem Brette der Wagſchale mar ein Holzklotz angebracht, fo daß 
beim Abreißen des Ankers die Wagſchale aufgefangen wurde, und zwar 
noch um etwas früher, als der Anker felbft in den bereits angeführten 
Schnuͤren. 

Die folgende Tabelle giebt die Reſultate der auf dirfe Weiſe angeſtellten 
Verſuche. 

Tragkraft 
in Grammen. 
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Eijen. | Spirale. ” u ae 
IV I 2,5 22 _ 
a PR. 4,1 35 3100 
== = 5,5 47 3700 
= ER 6,4 54 4000 
_ = 9,5 72 4600 
= er 14 122 5200 
— 19 169 3400 
— u 2 16 2000 
2; er 3,25 26 3000 
un = 6 48 4000 
F = 8,75 70 4600 
= — 13,5 109 5300 
= en 18,5 152 5500 
A 11 7 25 2400 
= = 11,5 4 3800 
ER = 15,25 56 4500 
En _ 21 78 5000 
V u 3,25 30 3200 
= — 75 60 4700 
— — 10 80 5100 
— en 13,5 109 - 5400 
= Im 10,4 37 3900 
= = 13,25 48 4400 
— — 17,75 65 4900 
2 IV 4,5 8 1100 
— — 12 20 2900 
2 — 14,5 25 3300 
= — 19 33 3700 
v = 4 7 1300 
— = 12 20 3400 
* — 19 33 3700 


34* 
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Die dritte Columne diefer Tabelle enthält unter v die an der Tangenten⸗ 
buffote abgelefenen Winkel, die vierte aber enthält das Product der trigo: 
nometrifhen Tangente der Ablenkungswinkel mit der Anzahl der Winduns 
gen, in welchen der Strom um das Eifen herumgeführt ift; die Spirale 
Me. 1.3.8. hat 2 Lagen von 123 Windungen, alfo zufammen 246 Win- 
dungen. Nun aber ftedt an jedem Schenkel des Eifens eine folhe Spi— 
rale, folglich ift n in diefem Falle 492. Für die Spirale II. ift n — 456; 
für II. ift n — 204, für IV. iſt n — 9%. 

Mir können das Product n Lang. v füglic mit dem Namen der mag: 
netifirenden Kraft bezeichnen. 

Kür die dien und dünneren Elettromagnete wurde derfelbe Anker 
angewandt. 

Die legte Columne enthält die Angabe des Gewichtes (Gewicht des An⸗ 
£ers der Wagſchale und des auf biefelbe gelegten Gemichtes) in Grammen 
ausgedrückt, bei welchem der Anker abrif. 

Ein oberflächlicher Blid auf diefe Tabelle zeigt fhon, daß die Tragkraft 
auch nicht entfernt dem Quadrat der magnetifirenden Kraft proportional 


ift. 


204 Einfluß der Länge des Eifens und der Spiralen auf die Trag- 
kraft. Betrachten wir die Verfuche, welche mit dem Eifen Nr. 1, akfo dem 
(ängften unter den drei dickern Eifen angeftellt wurden, fo fehen wir, daß 
bei gleicher magnetifirenden Kraft nahe zu diefelbe Tragkraft erzielt wird, 

mag man nun eine längere oder kürzere Spirale anıvenden, was noch deut: 
licher hervortritt, wenn man dieſe Tabelle graphifch vorzeichnet. Die Elirzefte 
aller Spiralen Nr. IV. giebt für die magnetifirende Kraft 6 die Tragkraft 
3600, während mit der doppelt fo langen Spirale Nr. III. die Tragkraft 3900 
mit der magnetifirenden Kraft 7 erhalten wird. — Für die magnetifirende 
Kraft 29 erhält man nahe zu gleiche Tragkraͤfte mit der IV. und Il. Spi— 
tale. — Die längfte Spirale fcheint verhältnigmäßig die geringfte Wirkung 
zu geben, denn während bei der dritten Spirale den magnetificenden Kräften 
21 und 54 die Tragkräfte 7500 und 10000 entfpredhen, finden wir für 
die lange Spirale für: die magnetifirenden Kräfte 22 und 53 nur die 
Tragkraͤfte 7100 und 8500; übrigens mögte das Zuruͤckbleiben in der 
Wirkung der langen Spirale gegen die übrigen in den Beobachtungsfehlern 
feinen Grund haben, zu welcher Annahme wir um fo mehr berechtigt find, 
als fich bei den Beobachtungsreihen mit dem längeren dünnen Eifen Nr. IV. 
die lange Spirale Nr. I. ebenfo wirkfam zeigt als die andern, und ferner, 
weil au die Spiralen Nr. II. und II. in ihrer Wirkung keineswegs ge: 
gen die der kuͤrzeſten Nr. IV. zurücbleiben. Unfere Verfuchsreihen recht: 
fertigen alfo den Schluß: 
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Wenn um ein Uförmig gebogenes Eifen ein galvanifcher 
Strom in einer beftimmten Anzahl von Windungen her: 
umgeführt wird, fo erlangt es diefelbe Tragkraft, mögen 
nun diefe Windungen die ganze Länge der Schenkel bede— 
den, oder nur über einen Theil der Schenkel in mehreren 
Lagen übereimander liegen, 

So haben die Spiralen I. und II. faft gleich viel MWindungen, welche 
bei I. eine lange Spirale mit zwei Lagen, bei II. eine Eürzere mit A Lagen 
bilden; im Effect find fich beide Spiralen gleih.  * 

Auch ift e8 ziemlich gleichgültig, an welcher Stelle der Schenkel die 
Spiralen angebradht find. Das Eifen Nr. 1. erhielt durch die kurze Spi— 
rale Nr. IV. bei gleicher Stromſtaͤrke faft genau diefelbe Tragkraft, mogte 
nun die Spirale ganz unten bei den Polen fidy befinden, oder möglichft 
weit hinauf bis an das Tragbrett gefchoben feyn. 

Betrachten wir nun den Einfluß, melden die Länge der Schenkel bes 
Eifens auf die Tragkraft ausübt. — Die gleich dien aber ungleich langen 
Eifen, Ne. IV,, V. und VI. zeigen bei gleicher magnetifirender Kraft nahe: 
zu gleiche Tragkraft; bei den dickeren Eifen fehen mir freilich II. gegen I. 
zurüdbleiben, da aber das Fürzefte der dideren Eifen Nr. III. kein fol 
ches Zurücdbleiben gegen Nr. I, zeigt, fo dürfen wir die geringere Wirkung 
des Eifens Nr. II. wohl zufälligen Umftänden zufchreiben ; laffen wir aber 
die mit dem Eifen Nr. Il. angeftellten Verſuche unberüdfichtigt, fo führen 
uns alle übrigen Verfuche zu dem Schluß: 

Die Länge der Schenkel eines Eleftromagneten hat un: 
ter übrigens gleihen Umftänden keinen Einfluß auf die 
Tragkraft deffelben. 

Die längern Schenkel gewähren nur infofern einen Vortheil, als fie 
mehr Drahtwindungen aufnehmen fönnen. 


Beziehung der Tragfraft zu den übrigen Gefegen des Eleftro:205 
magnetismus. Nachdem die obigen Verfuche einige Anhaltspunkte zur 
Ermittelung der Gefege der Zragfräfte geliefert hatten, lag e8 nun nahe, 
fie mit dem durch die Gleichung auf Seite 507 gegebenen Geſetz des 
eleftromagnetifchen Momentes von Eifenftäben zu vergleichen. — Waͤh— 
rend in jener Gleichung die Factoren a und 5 noch von der Ränge der 
Eleftromagnete abhängen, werden in einer entfprechenden Gleichung für die 
Tragfräfte diefe Factoren von den Längendimenfionen unabhängig feyn, 
wie dies aus den Beobachtungen des vorigen Paragraphen hervorgeht. 

Lenz und Jakobi nahmen an, daß die Tragkraft der Eleftromagnete 
dem Quadrat des erregten Magnetismus proportional feyn müffe, und dieſe 
Annahme ift audy ohne allen Zweifel richtig, nur ift die Stärke des Mag: 
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netismus nicht der Stromftärfe proportional, wie dies jegt genügend dar: 
gethan ift. Iſt aber die Tragkraft £ dem Quadrat des im Eifen erregten 
Magnetismus m proportional, fo können wir in unfre Gleihung Ye 
ftatt m fegen, und erhalten fo die Gleichung 
sad” tang. — Di 

weiche die Beziehung zwiſchen Stromftärfe und Tragkraft der Elektro: 
magnete darſtellt. Es ift nun zu unterfuchen, in wiefern unfere Verſuche 
über Tragkraft mit diefer Formel harmoniren. Gegen wir a — 0,603, 
b — 0,02035, fo wird für die duͤnneren Hufeifen die Gteihung 

x ; 45 
0,86 
fegen wir für s die magnetifirende Kraft, d. b. die Stromftärke multipliciet 
mit der Anzahl der Windungen der Spirale, fo ergeben fich folgende zu: 
fammengehörige Werthe von s und L, denen zur Vergleihung die beobach: 
teten Werthe von £ beigefegt find. 


s — 10. tang. 





berechnet. beobadhtet. Differenz. 





Fig. 179. 
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Abdfeiffen find die Werthe von 8, als Drdinaten die berechneten Werthe von 
t aufgetragen, um leichter überfehen zu können, in wiefern ſich die Gleis 
hung der Beobachtung anfchmiegt, ift auch eine Reihe beobachteter MWerthe 
von Z in derfelben Figur aufgetragen und durch Punkte bezeichnet worden. — 
Die Conftanten unferer Gleichung, 10 und 0,86 find abſichtlich fo gewählt, 
duß die Curve nicht etwa mitten durch die beobachteten Punkte hindurchgeht, 
fondern über die höchften hinmweggeführt wird, weil begreiflicherweife diejeni« 
gen Beobachtungen als die beften anzufehen find, welche relativ die größten 
Tragkraͤfte liefern. Wie man fieht, ſchließt ſich die Curve diefen relativ 
größten beobachteten Tragkraͤften recht gut an. 

Für die dideren Stäbe paßt die Gleichung 
s = 5,5 lang. vi 

In der folgenden Zabelle find eınige nach tiefer Gleichung berechnete 
Werihe von £ mit den beobadıteten zufammengeftellt. 


3). 












berechnet. beobachtet. 





3249 


21 8151 7500 
54 10201 10000 
118 10983 10700 
150 11130 11100 
Die Curve, Fig. 180 iſt nach der Gleichung 3 in demſelben Maßſtab 


Fig. 180. 


6 10 21 3) 100 
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confteuirt, wie Fig. 179. Zur Vergleihung find auch einige beobachtete 

Punkte aufgetragen. Die Conftanten der Gleihung 3 hätten ſich wohl fo 

beftimmen laffen, daß fidy die Curve nody etwas beffer den Beobachtungen 
Fig. 181. 





10 21 3) 100 


anfhlöffe, da jedoch die Gleichung nur eine ganz fpecielle Bedeutung hat, 
fo mag diefe Annäherung wohl genügen. 

Es ergiebt fih nun aus diefen Verfuchen unzweifelhaft, daß die Trag— 
Eräfte der Eleftromagnete Feineswegs immer dem Quadrate der Strom: 
ftärfe proportional find. Diefe Proportionalität wird ſich nun da finden, 
wo ein dides Eifen mit wenig Windungen umgeben ift, welche von ſchwaͤ⸗ 
cheren Strömen durchlaufen werden. Se mehr die Dice der Eifen ab: 
nimmt, je mehr Windungen die Magnetifirungsfpirale hat und je ftärker 
die angewandten Ströme find, deſto mehr wird man fich von diefem quadras 
tifhen DVerhältniffe entfernen, 

Unfere VBerfuche zeigen ferner, daf jedem Eleftromagnet ein (mie 
wir fogleich frben werden, mit derNatur des Ankers veränderliches) Mari: 
mum der Tragkraft zukommt. VBezeichnen wir diefes Marimum mitt, 








— — 
ſo muß fuͤr die duͤnneren Elektromagnete Vi und für die dickeren Ve 
0,86 1,2 


gleich 90 feyn, daraus ergiebt fih ald Maximum. der Tragkraft für die 
didderen der obigen Eleftromagnete 11664 Gramme, für die duͤnneren aber 
5991 Gramme. 

Die Tragkraft der Eleftromagnete pliss, wie mir dies fihon oben, 
Seite 490 gefehen haben, mefentlidy von der Geftalt des Ankers ab. Hät: 
ten wir für die dickeren Eleftromagnete einen Anker angewandt, für mel: 
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en zwifchen der Tragkraft und dem im Elektromagneten erregten Magne: 
tismus das gleiche Verbaͤltniß ftattgefunden hätte, wie bei den dünnern, 
fo müßte man die Tragkräfte der Eleftromagnete I., 11. und III. nad) der 
Gleichung 1 berechnen koͤnnen, wenn man für die Gonftanten a und 5 die 
jenigen Werthe fest, wie fie fid aus den mit dem Eleftromagneten IV, V 
und VI. angeftellten Verſuchen ergeben, nämlih a — 0,603 und 
b — 0,02035. Die Beziehung zwifhen Stromſtaͤrke und Tragkraft 
wäre alsdann für die 10”” dien Eleftromagnete 
= vie 
s — 19 tang. 208: 4). 

Mie fehr aber die nach Gleichung A berechneten Tragfräfte den nach Gleis 
hung 3 berechneten differiren, ergiebt ſich aus folgender Zufammenftellung : 















t 
berednet 





nah 3 nah 4 





man fieht alfo, wie weit die an den dideren Elektromagneten beobachteten 
Tragkraͤfte hinter denen zurücbleiben, welche man nad) den mit den dünne: 
ven angeftellten Verfuchen hätte erwarten follen. Man begreift dies Zu: 
ruͤckbleiben aber fehr gut, wenn man bebenkt, daß derfelbe Anker für die 
dickeren und die dünneren Elektromagnete gebraucht wurde, und daß alfo 
derfelbe für die dickeren Eleftromagnete verhältnigmäßig klein war. — 
Nach Gleichung A würde das Marimum der Tragkraft für die 10”- 
dien Elefiromagnete 33489 Gramme feyn. Da für das Marimum der 


Tragkraft 
vi _ 
—* 90, 


ſo iſt alſo 

t— 902. b?.. de, 
d. b. das Marimum der Tragkraft würde alfo im Verhältniß der vierten 
Potenz des Durchmeffers der Elektromagneten mwachfen, wenn es möglich 
wäre, für alle Dicken die entfprechenden Anker zu finden. 
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Ein Elektromagnet unſers phyſikaliſchen Cabinets hat einen Durchmeſſer 
von 35”; jeder der Schenkel ift mit 480 Windungen umgeben. Wenden 
wir auf diefen Elcftromagneten die Gleihung 1 mit den Gonftanten a — 
0,603 und 5 = 0,02035 an, welche aus den Verfuchen abgeleitet find, 
die mit den 6,5” dien Eleftromagneten angeftellt werden, fo erhalten wie 
für diefen großen Eieftromagneten die Gleichung 

s — 124. lang. ve 
24 ’ 
wo für s die Tangente des an der Tangentenbuffole dur den Strom her: 
vorgebrachten Ablenkungswinkels, multiplicirt mit 960 (der Anzahl over 
Spiralwindungen um beide Pole), zu fegen ift. 

Dieſer Gleihung nad wäre das -Marimum der Tragkraft für diefen 
Elektromagneten 4666 Kilogramme, alfo über 9000 Pfund. 

Einem Strom, für welhen v — 2,60 (welcher 2,60 Ablenfung an der 
Zungentenbuffole hervorbringt), entfpricht nach diefer Gleichung eine Trag⸗ 
Eraft von 214 Kilogrammen ; der Verfuch ergab nur 86 Kilogramme. 

Bei einem Strom, für welchen v — 5,50, wurde die Tragkraft gleich 
125 Kilogrammen gefunden, während fie nach jener Gleihung 767 Kilo: 
grammen ſeyn follte * 

Die Tragkraft des Elektromagneten ift feine fo einfache Function der 
Stromftärfe wie das magnetifhe Moment, aus dem fehr begreiflichen 
Grunde, weil die Tragkraft nicht allein von dem im Elektromagneten erreg= 
ten Magnetismus, fondern auch von der Natur des Ankers abhängt; der 
Einfluß des Ankers ift aber noch keineswegs genügend ftudirt, um demfel: 
ben bei Gonftruction der Formeln Rechnung tragen zu können. 

Menn die Eleftromagnete durch Vergrößerung des QuerfchnittS im 
Stande find, gleichfam eine größere Menge freien Magnetismus aufzuneb: 
men, fo fann ihre Tragkraft nur dann in einer dem vermehrten Magnetis: 
mus entfprechenden MWeife zunehmen, wenn aud im Anker eine gleiche 
Vermehrung des freien Magnetismus ftattfinden kann, d. h. wenn der 
Querfchnitt des Ankers und der Berührungsfläche in gleichem Verhaͤltniſſe 
wächlt, wie der Querfchnitt des Eleftromagneten. 

Mährend nun auf der einen Seite die Vergrößerung des Querfchnitts 
des Ankers denfelben befähigt, eine größere Menge freien Magnetismus 
aufzunehmen, wird auf der andern Seite durch Vergrößerung der Beruͤh— 
rungsfläche die Vollkommenheit der Berührung beeinträchtigt, und fo 
kommt e8 denn, daß die Tragkraft größerer Eleftromagnete weit hinter dem 
zurücbleibt, was man nach den Verfuchen hätte erwarten follen, die mit 
kleinen Eleftromagneten angeftellt wurden. 

Man fieht aus alle dem, daß, wenn e8 nur darauf anlommt, Elektro: 


Magnetismus und Gleftromagnetismus. 537 


magnete von großer Tragkraft zu conftruiren, man ohne Vergrößerung 
der Dimenfionen, ohne Vermehrung der Windungen und ohne Anwen: 
dung außergewöhnlich großer Batterien noc Vieles durch Verbefferung 
in der Gonftruction der Anker und durch Veränderung der Geftalt des 
Duerfchnitts der Elektromagnete erreichen Bann. 

SSedenfalls find nun zunächft genauere und umfaffende Unterſuchungen 
über den Einfluß der Anker von der größten Wichtigkeit. 


Iſt die Magnetifirung eines Eifenftabes als eine Arbeit des206 
galvanifchen Stromes zu betrachten. Bei der Bergleihung verfchies 
dener Mirkungen des elektrifchen Stromes ift bisher ein Geſichtspunkt 
ganz außer Acht gelaffen worden, nämlich die Beantwortung der Frage: 
Ob und in wiefern eine beftimmte Wirkung des elektrifchen Stromes als 
eine Arbeit deffelben zu betrachten ift oder nicht. 

Zunaͤchſt ift hier der Begriff der Arbeit feftzuftellen. 

Eine jede mechaniſche Arbeit beruht in der Uebermindung eines Wider: 
ftandes, mwodurdy ſtets ein Theil der bewegenden Kraft in Anfpruch ges 
nommen wird. in durch feine Schwere niederfallender Körper verrichtet 
nur in fofern eine Arbeit, als er einen feinem Falle entgegenftehenden 
Miderftand überwindet; ein frei fallender Körper verrichtet Feine Arbeit. 

Dem entfprechend kann man auch nur diejenigen Wirkungen des gal: 
vanifchen Stromes als eine Arbeit deffelben betrachten, deren Hervorbrins 
gung nothwendig die Ueberwindung eines Widerſtandes erfordert. 

Da aber die Ueberwindung eines MWiderftandes ſtets einen Theil der 
befchleunigenden Kraft gleichfam confumirt, fo wird auch jede Arbeit des 
galvanifcheu Stromes mit einer entfprechenden Verminderung der Strom: 
jtärke verbunden feyn, gerade fo wie audy ein niederfinfender Körper einen 
Theil feiner Fallgefchwindigkeit einbüßt, wenn er bei feinem Falle einen 
MWiderftand überwinden muß. 

Wird in eine durch einen bilden Kupferdraht gefchloffene galvanifche 
Batterie ein Voltameter eımgefchaltet, fo nimmt die Steomftärke augen: 
blicklich ab. Die MWafferzerfegung ift alfo eine Arbeit für den galvani— 
[hen Strom. j 

Ebenfo verhält es fich mit dem Erwärmen und dem Glühen von Me: 
talldrähten durch den Strom. 

Halten wir an dem aufgeftellten Begriffe feit, fo ift das Magneti— 
firen eines weichen Eifens durch den Strom feine Arbeit für den- 
felben. 

Wenn der Strom einer galvanifchen Batterie durch eine Magnetifi: 
rungsfpirale und eine Zangentenbuffole geleitet tft, welche hinreichend meit 
von einander aufgeftellt find, fo wird in dem Augenblide, in welchem man 
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einen Eifenftab in die Spirale einfchiebt, die Nadel der Zangentenbuffole 
allerdings momentan dur einen Inductionsftrom afficirt, fie Eehrt aber 
fogleich wieder zu ihrer früheren Stellung zurüd und zeigt diefelbe Ab: 
lentung, wenn der Eifenftab ruhig in der Spirale liegen bleibt, als ob er 
ganz entfernt wäre. 

Der Strom wird alfo durch die Magnetifirung des Eifenftabes nicht 
im mindeften gefhmächt. 

Dies Nefultat hätte ſich wohl vorausfehen laffen, denn wenn die Mag: 
netifirung eine Arbeit des galvanifhen Stromes wäre, fo müßte auch um: 
gekehrt ein Magnet, welcher ruhig in einer Spirale liegt, einen continuir= 
lihen Strom in derfelben erzeugen koͤnnen, was bekanntlich nicht der 
Fall if. 

Die Magnetifirung eines weichen Eifens vermindert alfo die Strom: 
ftärke nicht; fobald aber in Folge der Anziehungen und Abftoßungen des 
Eleftromagneten eine Bewegung hervorgebracht, alfo ein mechanifcher Ef: 
fect ausgeübt wird, tritt augenblidlich eine entfprechende Verminderung 
der Stromftärfe ein, wie mir dies fogleich bei der näheren Betrachtung 
eleftromagnetifcher Motoren fehen werben 


207 Berfuche zur praftifchen Benugung der eleftromagnetifchen 
Triebkraft. Wenige Zweige der Phyſik haben fich einer fo rafchen Ent: 
widelung zu erfreuen, al8 der Galvanismus, und wenige haben in fo 
£urzer Zeit fo viele Früchte für das praktifche Leben getragen. Galva- 
noplaftit, galvanifhe Vergoldung und Verfilberung, das 
Sprengenvon Felfen durch Balvanismus, und vor Allem die 
elettrifheXelegraphie, find technifche Anwendungen der galvanifchen 
Elektricität, welche fich erft in den zwei legten Decennien entwidelt haben. 

Weniger glüdlich als in den eben angeführten Beifpielen find die Be— 
mühungen gewefen, das galvanifche Licht in die Praris einzuführen, "wie 
dies bereits auf Seite 418 angeführt wurde, und eben fo wenig Erfolg 
hatten die Verfuche, welche angeftellt wurden, um den Eleftromagne: 
tismus als Triebfraft zu benugen. 

Das mwichtigfte, was bis zum Jahre 1838 auf diefem Felde gefchehen 
war, hat Vorßelmann de Heer in einem Auflage zufammengeftellt, 
welcher fich im ATften Bande von Poggendorff’s Annalen (S. 76) 
befindet. Demzufolge war Dal Negro in Pabua der Erfte, welcher ei— 
nen Apparat verfertigte, in welchem der Elefrromagnetismus als beme- 
gende Kraft angewandt wurde; mit diefem Apparate Eonnte eine Laft von 
180 Grammen in einer Minute 1 Meter hoch gehoben werben; dies war 
der Nuseffect des erften eleftromotorifhen Motors, deſſen Befchreibung 
fi in einer Abhandlung: Nuova Macchina elettro magnetica immagi- 
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nata dall’ ab Salvatore Dal Negro, bie fidy in den Annali delle sci- 
enze del Regno Lombardo Veneto, März 1834, befindet. 

Wenn ih Vorfelmann’s Befchreibung recht verftanden habe, fo 
war die Einrihtung der Mafchine Dal Negro’s im Wefentlichen fol: 
gende: Die beiden Pole a und db, Fig. 182, eines Uförmigen Elektro: 

Fig. 182. magneten ftanden ver: 
tical übereinander und 
zwifchen beiden oscil⸗ 
lirte um eine horizon= 
tale Are d, ſich drehend, 
der eine Pol n eis 
ee TTITTITITe | nes ftabförmigen Stahl: 
magneten; n wird ſich 
nad a hin bewegen, 
wenn a die entgegen- 
geſetzte Polarität von n 
hat; fobald aber n bei a angefommen ift, wird durch eine entfprechende 
Vorrihtung der Strom der Magnetifirungsfpirale umgekehrt, jegt wirkt 
alfo a abſtoßend, b anziehend auf n. Sobald aber in Folge davon n bei 
b anfommt, erfolgt eine abermalige Commutation , welche n wieder in die 
Höhe treibt u. f. w. Die oscillivende Bewegung des Magnetftabes wird 
nun auf eine geeignete Weiſe in eine Rotationsbewegung verwandelt. 

Sn Deutfchland conftruirte zuerft Jakobi einen eleftromagnetifchen 
Motor, bei welchem unmittelbar eine rotirende Bewegung erzeugt wird. 
Er machte diefen Apparat und die damit angeftellten Verfuche in einem 
Schriftchen befannt, welches im Jahre 1835 zu Potsdam unter dem Ti— 
tel: Memoire sur Papplication de l’electromagnetisme au mouvement 
des machines, par M. H. Jacobi, erfhien. In Poggendorff’s 
Annalen (XXXVI, 366.) findet fich nur eine kurze Andeutung über die 
Einrichtung der Mafchine und eine genauere Befchreibung des an ihr an= 
gebradhten Gommutators. 

Die Conftruction der Mafchine ift im MWefentlichen folgende: Eine ver: 
ticale Holzfcheibe, die um eine horizontale Are drehbar ift, trägt ſeitwaͤrts, 
rechtwinkelig gegen ihre Ebene, alfo in horizontaler Lage, vier Hufeifen von 
weichem Eifen, deren Enden, wenn man die Scheibe dreht, dicht vor ben 
Enden vier anderer Hufeifen vorübergehen, welche gleichfalls in horizonta= 
ler Lage unverruͤckbar an einem Holzgeftell befeftigt find. Sämmtliche 
Hufeifen find duch Ummidelung mit dem Schliefungsdraht einer Volta’: 
ſchen Säule zu Eleftromagneten gemacht, und zwar in der Art, daß im 
Kreife herum ſowohl bei den beweglichen als bei den feiten, Nord» und 
Suͤdpol immer mit einander abwechfeln. Angenommen nun, daß urfprüng- 
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lich die gleichnamigen Pole einander gegenüberftehen, fo ift Elar, daß die 
Scheibe, wenn man ihr einen geringen Stoß ertheilt, in der Nichtung defs 
felben fo weit fortgehen wird, bis die ungleichnamigen Pole einander gegen= 
überftehen, alfo bis fie etwa 1/, des Kreisumfanges zurüdgelegt hat; in 
diefem Momente werden aber nun durch einen paffenden Commutator die 
Pole der feften oder der beweglichen Eleftromagnete umgekehrt und da— 
duch, indem die Commutation nad) jeder Achtelumdrebung mwieder eintritt, 
eine continuirliche Rotation unterhalten. 

Der erfte eleftromagnetifhe Wagen wurde von Stratingh 

und Beder zu Gröningen conftruirt und in der » Letterbode« vom 
December 1835 befchrieben.. Der Motor war nad) dem Princip von 
Ritchie's rotirendem Elektromagneten confteuirt. 
Wahrſcheinlich unbekannt mit den Leiftungen der beiden Niederländer 
verfertigte Botto in Turin einen ähnlichen Magen, deſſen Befchreibung 
man in ber Bibliotheque universelle (Aöut 1836) finde. Mit dem 
Motor, welcher diefen Wagen in Bewegung feste, Eonnte man in A Se: 
cunden ein Gewicht von.8 Kilogrammen 1,5 Meter hoch heben; es wären 
demnah 25 Botto’fche Mafchinen nöthig, um die Wirkung einer Pfer: 
defraft hervorzubringen. 

In Amerika hat man ficdy mit vielem Eifer auf die Anfertigung elektro: 
magnetifcher Motoren gelegt. Page, Callan, Davenport haben 
den Eleftromagnetismus auf verfchiedene Weiſe als bewegende Kraft an: 
gewandt; der Lestere hat fogar ein Patent auf die Einführung eleftromag: 
netifcher Motoren in den Vereinigten Staaten erlangt Diefer Daven: 
port ift ein Huffchmidt in einem Dorfe bei Rütland, im Staate Ver: 
mont, ein Mann voll Eifer und Ausdauer, der aber, nad) dem was man 
von ihm in Sillimann’$ Zeitfchrift Tieft, mit dem wiffenfchaftlichen 
Theil der Sache fo gut wie ganz unbekannt ift. 

Aehnliches finden wir uͤbrigens, wenn aud nicht ganz in dem Maße, 
noch bei vielen Andern, die fich mit diefer Aufgabe befchäftigt haben. Voll 
Eifer für die Sache geben fie fi) den fanguinifchften Hoffnungen hin, 
wenn es ihnen ‚gelingt, einige oft ganz finnreiche und zweckmaͤßige Anord: 
nungen oder Verbefferungen an den Apparaten anzubringen, während fie 
in Beziehung auf die Hauptfrage ganz und gar im Dunkeln umbhertappen, 
mweil es ihnen an den nöthigen Vorkenntniffen fehlt, um den mechanifchen 
Effect ihrer Vorrichtungen gehörig zu würdigen. 

Davenport meint, mit zwei Eleftromagneten koͤnne man die groͤßten 
Maſchinen mit weniger Koften als durch Dampf treiben, und Gallan 
fagt, wenn feine Berechnung richtig fen, fo Eofte der Elektromagnetismus 
zur Kortfchaffung von Wagen auf einer Eifenbahn hoͤchſtens Y, fo viel 
als der Dampf. 
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Vorßelmann ſpricht fih nun einerfeirs gegen folche, aller foliden er: 
perimentellen Begründung entbehrenden Echmwindeleien, auf der andern 
Seite aber auch dagegen aus, daß man ohne weitere Prüfung über 
die praktiſche Anwendbarkeit des Eleftromagnetismus als Zriebfraft den 
Stab bridt. 

Bei Ritchie's rotirendem Elektromagnet ſowohl, ald aud bei Ja: 
kobi's Apparat wirken bloß die Pole der feften Eleftromagnete auf die 
cotirenden. Vorßelmann ift der Meinung, daß wohl unter fonft glei: 
chen Umftänden eine größere Wirkung erreicht werden koͤnne, wenn die 
Eleftromagnete ihrer ganzen Länge nach auf einander wirken, twie dies fpä= 
ter auch in dem Apparate Fig. 183 der Kal war. Mac) diefer Figur 

Fig. 183, 
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laͤßt ſich auch Vorßelmann's Apparat verftändlich machen: man denke 
ſich um die Rotationgare nicht zwei Arme C und D, fondern flatt deffen 
vier in rechten Winkeln von einander abftehende, nicht weiter mit einander 
verbundene Eleftromagnete, welche zwifchen vier feften der Motationsare 
gleichfalls parallelen Elektromagneten rotiren, wie Ü und D zwifchen A 
und B. 

Bei dem Apparat Vorßelmann's fteht aber die Notationsare nicht 
vertical, fondern fie ift horizontal, fo daß vier horizontale Eleftromagnete 


542 Sechster Abfchnitt. 


zwifchen vier feften und gleichfalls horizontalen rotiren, mas natürlich eine 
andere Einrichtung des Commutators vorausfegt, welcher Übrigens gleich: 
falls ein Quedfilber: Sommutator ift. 

Vorßelmann deutet nun den Weg an, melchen man gehen müffe, 
um die Frage über die praßtifche Anwendbarkeit des Eleftromagnetismus 
als bewegende Kraft zur Entfcheidung zu bringen; er entwidelt, daß bie 
Loͤſung abhängt von der Beantwortung folgender drei Einzelfragen: 

1. Wie hängt die bewegende Kraft der eleftromagnetifhen Motoren 
von der erregten Magnetkraft ab ? 

2. Wie wird die Magnetkraft durch die entmwidelte Elektricitaͤts menge 
beftimmt? 

3. Wie hängt die entwidelte Eetricitätsmenge mit der verbrauchten 
Zintmenge zufammen? 

Die beiden legten Fragen Eönnen wir gegenwärtig wohl als genügend 
beantwortet betrachten, die ganze Schwierigkeit des Gegenſtandes liegt alfo 
in der erften Frage concentrirt. 

Zu Ende der Dreißiger und zu Anfang der Vierziger Jahre wuide nun 
die elektromagnetiſche Triebkraft ſehr lebhaft ventilirt; ganz beſonders 
waren in dieſer Sache Jakobi, der unterdeſſen nach Dorpat und von 
da nach Petersburg überfiedelte, und Wagner in Frankfurt thaͤtig. 

Bereits im Jahre 1838 hatte e8 Jakobi dahin gebracht, durch eine 
eleftromagnetifche Mafchine ein Boot auf der Newa zu treiben. Es war 
26 Fuß lang und 81, Fuß breit. Es wurde mit Schaufelrädern nad) 
Art der Dampffchiffe ausgerüftet und der eleftromagnetifche Motor nebft 
dem galvanifchen Apparate darauf gebracht. Die Mafchine nahm nur den 
geringen Raum von 11/, Fuß Breite und 24, Fuß Länge ein; die Bat- 
terien, aus 320 conftanten Zinfkupfer» Elementen (jede Platte von 36 
Duadratzoll) beftehend, waren längs den Seitenwänden des Schiffes an» 
gebracht, fo daß ſich außerdem noch 12 ai mit Bequemlichkeit auf 
demfelben befanden. 

Mit diefem Boote gelang’es nun, die Newa zu befahren und ſelbſt 
gegen den Strom aufzufommen, mo diefer nicht zu reißend war. In 2 
bis 3 Stunden wurde eine Tour von 7 Werft (1 Werfi—3285 par. Fuß) 
auf der Newa und in den Kanälen zuruͤckgelegt. (Dingler’s polyt. 
Sournal, 71. Band, Seite 411.) 

Im folgenden Jahre wurde ein Boot von 28 Fuß Länge, 71, Fuß 
Breite und 2%, Fuß Tiefe im MWaffer, welches 14 Perfonen trug, mit 
einer Gefchwindigkeit von 2Y, engl. Meilen (1 engl. Meile = 4957 par. 
Fuß) in der Stunde auf der Newa fortgetrieben. Die eleftromagnetifche 
Mafchine war die frühere, fie wurde aber durch eine Batterie von 64° 
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conftanten Zinfplatinelementen getrieben. Die Kraft, mit welcher die 
Mafchine arbeitete, betrug %, bis 1 Pferdekraft. (P. A. LI. 358.) 

Mit ganz befonderem Intereſſe verfolgte man in Deutſchland die Ar: 
beiten Wagner’8 in Srankfurt, obgleich er diefelben ziemlich geheim hielt 
und nur einzelne Andeutungen über feine Kortfchritte im Publitum be— 
fannt wurden. Der Fürft von Kürftenberg, als Förderer wiffen- 
fhaftlicher und inbuftrieller Unternehmungen rühmlichft bekannt, fellte 
ihm behufs der Anfertigung feiner Apparate und der Anftellung feiner 
Verſuche die fürftlichen Werkftätten zu Riesdorf bei Stodady zur Dispo- 
fition, wo Wagner fich mehrere Monate aufhielt und ſich vorzugsweiſe 
mit ber Anfertigung eleftromagnetifcher Wagen befchäftigte. 

Welche Erwartungen man damals von Wagner’s Erfindungen hegte, 
erfieht man beiten aus einem Vortrage, welchen v. Reden bei der 18ten 
Berfammlung deutfher Naturforfcher in Erlangen gehalten hat, und mel- 
cher im »Allgemeinen Organ für Handel und Gewerbe, Nr. 123, S.539«. 
abgedrudt wurde, von wo er au in Dingler’s polptechnifches Journal, 
(Töfter Band, Seite 332) Überging. Es folgen hier die wichtigften Stel: 
len aus diefem Vortrage, weil fie fehr gut den Standpunft Wagner’$ 
charakterifiren, welcher, wie man fehen wird, das Gebäude feiner Hoff: 
nungen body auf einer ziemlicy unficheren Grundlage aufgeführt hat. Es 
mögte in der That ſchwer halten, für manche der darin ausgefprochenen 
Behauptungen einen Beweis zu finden. 

»Zu denjenigen unferer Landsleute, welche viel Zeit und Studium auf 
»den Elektromagnetismus verwendeten, gehört auch Herr Wagner in 
»Frankfurt a. M., welhem durch raftlofen Eifer bei viel natürlichen An: 
»lagen es gelang, binnen fünf Jahren ſich mit diefer Kraft und allem, 
»mas damit zufammenhängt, fo genau bekannt zu machen, duß die von 
»ihm erlangten Refultate fehr befriedigend genannt werden bürfen. Be: 
»reits im Mai 1836, bei Gelegenheit des Sahresfeites der Senken: 
»bergifchen naturforfchenden Geſellſchaft wurde ein Eleines von ihm 
»verfertigte® Modell einer eleftromagnetifchen Kraftmafchine vorgezeigt. — 
» — — — — — Herr Wagner hat nunmehr die erfte Schwierigkeit 
„uͤberwunden, nämlich die rafche Wirfungsabnahme der Damals befannten 
„Elektromotoren zu befeitigen, indem es ihm gelang, Elektromotoren her= 
»zuftellen, deren Wirkung für eine beliebige, dem Erforderniffe entfpre: 
»chende Zeit gleich blieb. Won da erft begann Herr Wagner an bie 
»Möglichkeit der Anwendung des Eleftromagnetismus als bemegende Kraft 
»zu glauben, und befhäftigte fih nun mit Anfertigung fleiner elektro: 
»magnetifcher Rotations:Apparate nach verfchiedenen Principien. — — 
»— — Der Zufall hat Herrn Wagner auf ein Meßinftrument ge: 
»leitet, mit deffen Hülfe es ihm moͤglich geworden ift, die Gefege beider 
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»Kräfte (der Stromſtaͤrke und des von ihr erregten Magnetismus, M.) direct 
»zu ftudiren und dann die mechanifchen Gombinationen dieſem entfpre- 
»chend anzuordnen. 

»Die unter Beruͤckſichtigung diefer Gefege von Herrn Wagner er: 
»fonnene mechanifche Gonftruction gewährt den Vortheil, daß die Kraft 
»eleftromagnetifher Mafchinen nicht arithmetifch, fondern quadratifch 
»wächft, d. h. eine in den betreffenden Theilen zehnmal größere Mafchine 
»giebt nicht eine zehnmal, fondern eine hundertfach größere Kraft, ohne 
»daß dazu eine größere Eleftricitätsmenge nöthig wäre ; der Zinkverbrauch 
»bleibt vielmehr derfelbe. Wird ferner der Elektromotor vergrößert, mas 
»allerdings zur Entmwidelung bedeutender Kraft erforderlich ift, fo fteht die 
»badurch. mehr erlangte Kraft in directem Verhältniffe zum Zinkverbrauch. 
»Daß diefe Erfcheinungen nicht bei jedem mechanifchen Spfteme zur An: 
»mwendung des Eleftromagnetismus fich darlegen werden, bedarf Eaum 
»der Erwähnung. 

»Allein fo meit vorgerüdt, waren noch mehrere der Anwendung im 
»Großen entgegenftehende Hinderniffe zu befeitigen. Dazu gehörte zu: 
»nächft der von Faraday entdedte magnetzelektrifche Funke, welcher, bei 
»jedesmaliger Trennung der galvanifchen Kette entftehend, nitht zu ver: 
„meiden ift. — — — Bei Anwendung mächtiger Elektromotoren, wie 
»das praktifche Leben fie verlangt, würde aus biefen Funken ein fo hefti- 
»ges Feuer entftehen, daß felbft Platin der Verbrennung nicht mwiderftehen 
»bürfte. Nach vielen vergeblichen Bemühungen und angeftrengten Ber: 
»fuchen hat in neuefter Zeit Herr Wagner auch diefes Hinderniß bes 
»fiegt und ein für jede Vergrößerung ausreichendes Schugmittel gefun- 
»den. — — — 


— — — — — — — — —— — — — — 


»Die von mir in Augenſchein genommenen Apparate — — — ſind 
»folgende: 

„1) Eine fuͤr beliebige, dem Beduͤrfniß entſprechende Zeit conſtante 
»Batterie mit nicht größerer Zinkconſumtion als zu disponibler Elektrici— 
»tät erforderlich ift. — — — Das bei Benugung der Batterie entfte: 
»hende Product (fchwefelfaures Zinkoryd) wird in fo concentrirtem Zuftande 
»gewonnen, daß bei Abkühlung Kryftalle anſchießen. Die Induftrie wird 
»demnaͤchſt fhon einen Verbraud dafür finden, mie denn vielleicht das 
»fo billige unreine Eohlenfaure Ammoniak zur Erzeugung von kohlenſau— 
»rem Zink wird benußt werden fönnen. 

»2) Ein Eleiner Magen, welcher bei 36 bis 40 Pfund eigenem Ge: 
»mwicht, einen andern Wagen, mit 60 Pfund belaftet, auf einer-runden 
»Holzplatte von 7 Fuß Durchmeffer im Kreife umherführt, und zwar mit 
»unveränderter Schnelligkeit 21/, bis 3 Stunden hindurch. — — Diefe 
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»Rocomotive mag ungefähr eine Gefhwindigkeit einer beutfhen Meile 
»in der Stunde haben (daß ift höchftens eine mechanifche Arbeit von 6 
»Fußpfund pr. Secunde, alfo gleicdy der von Y,, Pferdekraft. M). 

»3) Eine größere Mafchine, bei welcher das rotirende Syſtem aud) 
»nur 9 Zoll Durchmeffer hat. — — Die Feiftung diefer Mafchine ift im 
„Verhaͤltniß ihrer Größe fehr befriedigend; fie hat etwa eine Menfchen: 
»Praft und wird zur Bewegung einer Metalldrehbank benust. 

»4) Ein Eleines Modell mit Zählerapparat. — — — 


»5) Ein Mefapparat für directe Ermittelung ber eleftromagnetifchen 
»Kraft. — — — Diefer Apparat meift auc den Laien die Art der Ver: 
»mehrung der Kraft lediglich durch Vergrößerung eines Theils der Mafchine 
»auf das Überzengendfte nach. 


»Fragen wir nun, welche Vorzüge würde die Anwendung des Elektro: 
»magnetismus als beiwegende Kraft vor der augenblidlich michtigften die— 
»fer Kräfte, dem Wafferdampfe gewähren, und welche Bortheile find fchon 
»durch die bisherigen Entdedungen im Gebiete des Elektromagnetismus 
»für die Praris gewonnen ? 

»1) Der Eleftromagnetismus hat den Vorzug gänzlicher Gefahrlofig- 
»keit, indem der Elektromotor, 3. B. des Herrin W., namentlich Eein Zink: 
»mwafferftoffgas entwidelt. 

»2) Da überall feine Gafe erzeugt werden, fo ift er der Gefundheit 
»durchaus unnachtheilig. 

»3) Die Anfchaffung des Apparates, der Mafchine und auch deren 
»Betrieb ift ungleich weniger Eoftbar als bei der Dampffraft, vor welcher 
»der Eleftromagnetismus 

» 4) auch noch den Vorzug hat, daß im Zuftande der Ruhe die Ma- 
»fchine gar nichts confumirt, und daß 

» 5) die Zinkconfumtion um fo geringer ift, je größer die Gefchwindig- 
»feit wird. 

» 6) Die Mafchine erleidet außer in den Zapfenlagern faft gar feine Ab: 
»nugung und nimmt verhältnißmäßig wenig Raum ein. 

» 7) Die Zlüffigkeit, worin die Kupferplatte fich befindet, bedarf keiner 
»Erneuerung, nur die Flüffigkeit, worin die Zinfplatte fich befindet, er: 
»fordert allmäligen Erfag, um das fehmwefelfaure Zinkoxyd daraus Erpftallis 
»firen zu laffen. 

»8) Die Mafchine bedarf faft keiner Beauffichtigung. 

» 9) Im Princip des Eleftromagnetismug ift jeder Grad von Geſchwin— 
»digkeit zuläffig. 
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»10) Der Elektromagnetismus gewährt die Thunlichkeit einer elaftie 
»fchen und aleihmäßigen Bewegung, forvie 

»11) die Möglichkeit des rafcheften Anhaltes ohne Stoß (mie verträgt 
»fich das mit dem Geſetz der Trägheit? M.) Endlich ift 

» 12) einer der wichtigften Vorzüge des Eleftromagnetismus als beme: 
»gende Kraft, feine bereits praktiſch nachgewieſene Anwendbarkeit zu den 
»Bleinften Krafterforderniffen, und auf der andern Seite die ſchon jegt 
»al® fehr mahrfcheinlich fich herausftellende Möglichkeit, demfelben die 
»größten Kraftäußerungen abzugewinnen. — — — 

»Wie weit der Eleftromagnetismus zum Nachtheile des Wafferdampfes 
»fein Reich ausdehnen wird, darüber können bis jegt nur Wermuthungen 
»geäußert werden; daß es noch ferner gefchehen werde, unterliegt kei— 
»nem Zmeifel, und der Amerikaner Silliman hat fon vor Jahren 
»fehr mit Recht den Elektromagnetismus a new power of great but 
»unknown energy genannt « 

Wagner felbft fprach fih in einem Vortrage, den er vor einer Ver: 
fammlung von Gemerbtreibenden zu Frankfurt a. M. gehalten hat, 
(Frankfurter Gemwerbfreund, 1841 Nr. 23, Dingler’s polyt. Sournal, 
80. Bd. S. 372.) faft ganz in derfelben Weiſe aus. Unter den Vorzuͤ— 
gen der neuen Kraft führt er auch den an, daß bei Anwendung berfelben 
für Rocomotiven diefelben leichter gebaut werden können. — Dabei hat 
er fchmerlich daran gedacht, daß bei den verfchiedenen Functionen, melche 
eine Locomotive zu verrichten hat, ihr Gewicht feine geringere Rolle 
fpielt, als die Kraft ihrer Mafchine. Nähere Details über feine Erfin: 
dungen hat Wagner nirgends publicirt, was in mancher Beziehung fehr 
zu bedauern ift, denn wenn ſich aud bis jest noch feiner der gehofften 
Vortheile für die Induftrie realifirte, fo wären feiner Zeit doch manche 
Einzelheiten für die Wiffenfchaft von großem Intereffe gewefen; Wagner 
felbft würde ohne diefe Abfchließung, durch den Verkehr mit ſachkundigen 
Männern, namentlih mit Mechanikern gewiß einen klaren Blick über die 
Lage feiner Angelegenheit gewonnen haben, er würde fiher zu irgend eis 
ner Entfcheidung gefommen fepn. 

Die einzige beftimmte Nachricht von einer eleftromagnetifchen Loco: 
motive, welche auf einer Eifenbahn gelaufen ift, fand ich, aus englifchen 
Sournalen entnommen, im 86. Bande von Dingler's polytechnifchem 
Zournal, Seite 407. Sie ift von Davidfon conflruirt und lief auf der 
Edinburg: Glasgomwer Eifenbahn. | 

Der Wagen von 16 Fuß Länge und 7 Fuß Breite, wird von 8 Eräf- 
tigen Eleftromagneten getrieben, und lief mit einer Geſchwindigkeit von 
4 englifhen Meilen in der Stunde. 
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Das ift nun freilich Beine große Gefchmwindigkeit, und man muß aner: 
Eennen, daß diesRefultat ein fehr ungenügendes ift, wenn man bedenkt, 
daß diefe Locomotive ganz allein lief und nicht einmal andere Wagen hin: 
ter ſich herzuziehen hatte, 


Koiten der eleftromagnetifchen Triebkraft. Die Moͤglichkeit, 208 
feibft größere Mafchinen durch Eleftromagnetismus zu treiben, ift durch 
viele Verfuche, namentlich durch die Jakobi's außer Zweifel gefegt wor—⸗ 
den, dadurch ift aber für die praftifche Anwendbarkeit diefer neuen 
Kraft in der Induſtrie noch nichts entfchieden, denn von dieſer koͤnnte 
erft dann die Rede ſeyn, wenn ermwiefen wäre, daß der Eleftromagnetis: 
mus, unter gewiffen Umftänden mwenigftens, mohlfeiler wäre als andere bes 
wegende Kräfte. 

Nur die Möglichkeit des Mafchinenbetriebes durch Eleftromagnetis: 
mus wollte Jakobi bei feinen Verfuhen auf dem Boote darthun, der 
Koftenpunft war bei denfelben, wie er felbft fagt, ganz unberüdfichtigt 
geblieben und alle vorhanhenen Data find nach diefer Seite hin viel zu 
unvollftändig, um einen auch nur einigermaßen fichern Schluß zu erlau: 
ben. Ä 
Wagner hat über die Koften feines Mafchinenbetriebes gar Feine An: 
haltspunkte mitgetheilt, denn wenn er behauptet, der Eleftromagnetismus 
fey billiger al8 Dampfkraft, fo liegt diefer Behauptung wohl die Vorauss 
fegung zu Grunde, daß der producirte Zinkvitriol die Koften faft ganz 
decke, was übrigens mehr als zweifelhaft ift. 

So fehlt es uns denn nach diefer Seite hin fehr an genügendem Ma: 
terial. 

Auf Verfuhe Botto’s ſich ftügend (es müffen fpätere gewefen feyn, 
als die oben Seite 540 angeführten, denn fie wurden mit einer conftanten 
Zinkplatinkette angeftellt) berechnet Grove (aus dem Civil Engeneer and 
Architects Journal, März 1844, ©. 94 in Dingler’s polyt. Journal, 
92.Bd. ©. 136.) die Koften der eleftromagnetifchen Triebkraft in folgender 
Weiſe. Um die Wirkung einer Pferdekraft für die Dauer von 24 Stun: 
den hervorzubringen, ilt die Gonfumtion von 45 Pfund Zink in einer con- 
ftanten Zinfplatinbatterie erforderlich Rechnet man ben Preis des me: 
tallifchen Zinks zu 3 Pence fo käme diefe Kraft auf 11 Schilling 3 Pence 
zu ftehen; dazu kommt aber noch der Verbrauch von 50!/, Pfund Salpe: 
terfäure, welche zu 6 Pence pr. Pfo. 1 Pfd. Stel. 5 Schill. 3 Pence 
Eoftet. Die ganze Auslage folglich, um den Effect einer einzigen Pferde: 
kraft durch einen eleftrifchen Kraftapparat 24 Stunden lang zu erhalten, 
würde 1 Pfd. Sterl. 16 Schill. 6 Pence betragen. 

Bei diefer Berechnung ift vorausgefegt, daß die Koften für die erfor: 
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derliche Schwefelfäure durch den Werth der erzeugten Zinkfalze vollſtaͤn— 
dig gedeckt werden. 

Diefelbe Kraft kommt durch eine Dampfmafchine nur auf wenige Schil- 
linge zu: ftehen. Zmifchen diefen Nefultaten und Callin's Erwartun: 
gen iſt freilich ein großer Abftand. 

Die Koftfpieligkeit der eleftromagnetifhen Triebkraft, fagt Grove, 
entfpringt daraus, daß die Materialien für ihre Erzeugung, Zink, Sal- 
peterfäure und Schwefelfäure theure Fabrifate find, Steinkohlen und 
Waſſer aber, die Elemente der Dampfkraft, nur Naturproducte, 

Auf den erſten Blick könnte man meinen, daß die Anwendung von 
Batterien, in welchen die theure Salpeterfäure nicht angewendet wird, pecu= 
niär vortheilhafter fey. Das ift jedoch keineswegs der Fall. Bei allen 
andern Batterien ift die eleftromotorifhe Kraft der Elemente geringer; 
man muß alfo, um gleiche Stromftärfe zu erhalten, eine weit größere An: 
zahl Plattenpaare anwenden, man hat alfo den gleichen Zinkverbrauch in 
einer größeren Anzahl von Zellen; mas auf der einen Seite an Salpeter: 
fäure gefpart wird, geht an Zink wieder verloren. 

Sch habe mich nach weiteren Verfuchen umgefehen, aus welchen man 
etwa die Koften des eleftromagnetifchen Mafchinenbetriebes mwenigftens an— 
nähernd berechnen fönnte, habe aber nichts gefunden als einige Verfuche 
von Scoresbn und Foule im Philosophical Magazine (vol, XXVIII. 
Seite 448.). , 

Bon den Verfuchen der beiden Engländer wird: weiter unten noch mehr 
die Nede feyn, hier will ich nur einen Verſuch anführen : bei einer Zink: 
confumtion von 205 Gran pr. Stunde wurde mittelft einer eleftromagne: 
tifhen Maſchine ein mechanifcher Effect von 21100 Fußpfund in der 
Stunde, das ift 5,8 Fußpfund in der Secunde, alfo ungefähr 14, Pferde: 
Eraft, hervorgebracht, demnach würde eine ganze Pferdefraft in 24 Stun: 
den allein 56 Pfund Zink verzehren, alfo noch etwas theurer zu ftehen 
kommen als nach obiger Berechnung Grove's. 

Stöhrer hat einige Verſuche bekannt gemacht (P. X. LXIX. 87.) 
die er mit feiner eleftromagnetifchen Kraftmafchine angeftellt hat, allein 
er giebt nur in Fußpfunden den mechanifchen Effect an, welcher erhalten 
wurde, wenn der Strom von 1, 2, 3, 4 und 5 feiner Zinfkohlenbecher 
durch den Apparat geleitet wurde, ohne den Zinfverbraud anzugeben oder 
Data mitzutheilen, aus denen man ihn etwa hätte berechnen Eönnen; zur Be: 
rechnung des Koftenpunktes find alfo feine Angaben nicht zu gebrauchen. 


209 Gonftraction der eleftromagnetifchen Kraftmafchine. Man hat 
eleftromagnetifche Motoren in fehr verfchiedenen Formen conftruirt, doch laf: 
fen fich der Hauptfahe nach zwei Glaffen unterfcheiden. In die erfte 
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Glaffe gehören alle diejenigen Apparate, bei denen urfprünglich eine ofcillas 
torifche Bewegung hervorgebracht wird, die erft in eine continuirlich dre— 
hende verwandelt werden muß; die zweite Glaffe bilden alle diejenigen Ap: 
parate, in denen durch die eleftromagnetifhen Kräfte unmittelbar eine Ro: 
tationsbewegung hervorgebracht mwird. 

Betrachten wir zunaͤchſt die Mafchinen der erften Glaffe, welche die me: 
niger verbreiteten find. 

Fig. 184. Dal Negro’s Apparat, welcher hier: 
ber gehört, wurde bereits auf Seite 539 
befprohen. Page, Profeffor der: Chemie 
am Columbia: Collegium zu Wafhington, 
conftruirte einen hierher gehörigen Apparat, 
der in Silliman's Journal befchrieben 
ift (Dingler’s polyt. Sournal, 102 Bd. 
©. 112.), das Wefentlihe deffelben wird 
durch Fig. 184 verftändlich werden. 

Auf einem Brett find in horizontaler 
Lıge zwei Magnetificungsfpiralen a und 
a' in horizontaler Rage fo befeitigt, daß 
ihre Aren genau in biefelbe gerade Linie 
fallen. Die beiden Eifenftäbe b und b’, durch 
ein Meffingftäbchen mit einander verbunden, 
find.an dem beweglichen Rahmen ff be- 
feftigt, welcher ihnen zur Führung dient. 
Geht ein Strom durdya‘, fo wird b’ nach 
der Linken gezogen; fo bald der Stab b' 
ganz in a’ hineingefhoben ift, wird der 
Strom in a’ unterbrochen, während er 
durch a zu laufen beginnt. 5 wird jegt 
in die Spirale a hineingezogen, während 
a’ nicht mehr auf db’ wirkt; ift die Bewe— 
gung nach der rechten Seite hin vollendet, 
fo tritt abermals ein Strommechfel ein, 
und fo wird eine hin= und hergehende Be: 
wegung erzeugt, welche durch die Zreib: 
ftange d dem Schwungrad g eine rotirende 
Bewegung mittheilt. 

Die Vorrihtung zum Strommechfet ift 

ji ander Schwungradsmelle angebracht. Diefe 
fo wie die Drahtleitungen find in der Zeichnung meggelaffen, da es nur 
darauf ankam, eine dee von dem Apparate zu geben. 
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Merden die Eifenjtäbe 5 und 5’ durch Magnetftäbe erfegt und der Ap: 
parat durch die Hand mittelft einer Kurbel umgedreht, fo werden in a 
und a’ Inductionsftröme erzeugt, der Apparat kann alfo in diefem Falle 
als magnetoeleftrifhe Maſchine benugt werden. 

Sn dem London Journal of arts, November 1839 (Dingler’s 
polyt. Journal, 75 Bd. ©. 88.) befchreibt Callet eine eleftromagnetifche 
Kraftmafchine, welcher er die Form einer Dampfmafchine zu geben fuchte. 
Bon den beiden Enden eines Balanciers, welcher dem Balancier einer ge: 
wöhnlichen Niederdruckmaſchine ganz gleich geformt ift, hängen Pleuelftans 
gen herab, welche unten genau abgedrehte Cylinder von Eifen tragen, von 
denen abwechfelnd der auf der rechten Seite und dann wieder der auf der lin= 
en Seite in einen hohlen Eleftromagneten niedergezogen wird. Der Strom 
geht alfo einmal duch den Draht des einen eifernen hohlen Cylinderg, 
wodurch der eine Eifenftab niedergezogen wird, Iſt diefer in feiner tief: 
ften Stellung angefommen, fo wird der Strom hier unterbrochen, er um: 
läuft nun den anderen Hohlcylinder, fo daß jegt der andere Arm des Ba- 
(anciers ‚niedergezogen wird u. f. w., die alternirende Bewegung des Ba: 
lanciers wird mittelft einer in der Mitte des einen Balancierarmes befe: 
ftigten Treibſtange und einer Kurbel in einerotirende Bewegung verwandelt. 

Hjorth hat das alternirende Auf: und Niedergehen von Elektromag- 
neten, welche in die Höhlung anderer hineingezogen werden, wenn diefe 
durch den Strom magnetifirt find, benugt, um einen Apparat zu con- 
ſtruiren, der ganz die Form einer ofeillirenden Dampfmafchine hat (Ding: 
ler's polyt. Journal, Bd. 113, ©. 425.); der Commutator wird durch 
eine ercentrifche Scheibe geführt, wie der Schieber einer Dampfmafchine. 

Eine nähere Befchreibung dieſer beiden legteren, die Dampfmafchine 
nachahmenden Formen, dürfte hier um fo eher wegbleiben, als in den ci: 
tirten Auffägen über die Wirkſamkeit diefer Mafchinen gar nichts ge: 
fagt ift, ja es ift aus denfelben nicht einmal zu entnehmen, ob ſolche Ap⸗ 
parate wirklich ausgeführt find, oder obein bloßes Project mitgetheilt wird. 

Bei der zweiten Claffe, den unmittelbar rotirenden eleftromagnetifchen 
Motoren, Eonnen wir uns noch fürzer faffen, weil fie meiter verbreitet 
und der Hauptfache nach als befannt vorausgefegt werden können. Bei 
ihnen wirken entweder nur die Pole aufeinander, wie dies bei Ritchie's 
rotirendem Eleftromagnet und bei Jakobi's Apparat der Fall ift, oder 
es wirken die eleftromagnetifchen Stäbe ihrer ganzen Ränge nach auf ein: 
ander, wie bei dem Apparate Fig. 183 und bei dem von Vorßelman 
vorgefchlagenen. 

Man hat folcher rotirenden eleftromagnetifchen Kraftmaſchinen in gar 
mannichfachen Mobdificationen conftruirt, die oft ganz finnreich und zmed: 
mäßig find, die nähere Befprechung derfeiben gehört aber nicht hier ber. 
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Alle diefe Maſchinen verlieren einen Theil ihrer MWirkfamkeit dadurch, 
daß bei rafcher Rotation die Polarität in den Eifenftäben nicht fo ſchnell 
umgrfehrt werden fann, wie die Stromrichtung in den Magnetifirungss 
fpiralen. Eine Folge davon ift, daß die Eifenftäbe nie den vollen Mag: 
netismus erlangen, welcher der Stromftärke entfpricht. Diefen Uebelftand 
bat Stöhrer in dem Apparat Fig. 185 vermieden. Der rotirende Elek: 
tromagnet d rotirt ohne Polwechſel in Folge der nach jeder halben Umdre⸗ 
bung ftattfindenden Umkehrung des Stroms in den durch horizontale 
Drahtwindungen gebildeten Rahmen aa und bb, der Eleftromagnet hat 
bier gegen die Windungen des Rahmens eine Ähnliche Stellung wie die 
Magnetnadel gegen die Windungen des Multiplicatordrahtese. — Eine 
näbere Befchreibung des Apparates findet man in der 3. Auflage meiner 
Phyſik 2. Bd. ©. 214. 

Vergleichende Verfuche über die Wirkung verfchiedener Formen elektro: 
magnetifher Motoren fehlten bis jegt ganz und gar. 

210 Theorie der eleftromagnetifchen Motoren. In diefem Felde ift 
bis jegt noch fehr wenig gethan worden. Die Unterfuhungen, welche 
Lenz und Jafobi über die Gefege des Elektromagnetismus anftellten, 
follten Vorarbeiten zur Entwidelung einer Theorie eleftromagnetifcher Mo: 
toren feyn. Jene Gefege aber, auf ſtatiſche Verhältniffe ſich beziehend, 
Eonnten natürlich bei dem Berwegungszuftand nur eine bedingte Anwen⸗ 
dung finden. 

In einem Vortrag, welchen Jakobi in der Verfammlung brittifcher 
Naturforfcher zu Glasgow im Jahr 1840 gehalten hat (Athenaeum 
Nr. 678, P. %. LI. 358), theilt er folgende Skizze einer Theorie elektro: 
magnetifcher Motoren mit. WBezeichnet A die fämmtlichen mechanifchen 
MWiderftände, welche auf die Maſchine einwirken, und v die gleichförmige Ges 
ſchwindigkeit, mit welcher fie fich bewegt, fo haben wir für die Kraft oder 
den mechanifhen Effect den Ausdruck T=Rv. 

Es fey nun n die Zahl der Windungen der Magnetifirungsfpirale, 3 
die Anzahl der Plattenpaare der Batterie, B der gefammte Widerftand 
der galvanifchen Kette, E die eleftromotorifhe Kraft und Ä ein Goeffi: 
cient, welcher von dem Abftand der Pole und der Befchaffenheit des Ei: 

ſens abhängt, fo hat man, fagt Jakobi, für das Marimum des mecdya: 
nifhen Effects !), welches erreicht wird, 

_3E? 

=I1BE °:°°.- 1) 


) Das heißt wenn die disponibeln galvanifchen Becher fo geordnet find, daß 
man ein Marimum von Stromftärfe erhält, daß alfo der Widerſtand der Kette 
gleich dem des Schließungsbogens ift. 
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für die Gefchwindigkeit, welche diefem Marimum entipricht, 
B . 





v En 2) 
für den Widerftand, der auf die Mafchine einwirkt, 
n? 2? E? 
Ne ” 


und endlich für den Öconomifchen Effect, d. h. für den Nugeffect, dividirt 
durch den Zeitverbrauch 
E 
1) 77 
Wie dieſe Formeln entwickelt worden ſind, iſt nicht angegeben; ebenſo we— 
nig theilt Jakobi mit, ob und in wie weit fie mit den Erfahrungsre— 
fultaten übereinftimmen. 

In einem Vortrage, den Jakobi in der Petersburger Akademie gehal: 
ten hat (Dingler’$ polyt. Journal, 85. Bd. ©. 439), fagt er felbft von 
diefen Formeln: »Ich habe diefe Gefege in ihren Details noch nicht einer 
»ftrengen erperimentellen Prüfung unterwerfen Eönnen, aber Alles ift vor: 
»bereitet, um die erfte Muße, die mir vergönnt ift, zu diefer umfaffenden 
»Arbeit zu benugen. Die Beftätigung diefer Gefege hat fi) mir bis jegt 
»nur im Allgemeinen und Großen ergeben, indem ich durch fie im Stande: 
»war, eine Maffe von Erfcheinungen zu erklären die fich mir dargeboten 
»und wozu bisher der Schlüffel gefehlt hatte. Jetzt aber wird es noth: 
»wendig, bie Sonftanten zu beflimmen, und namentlicy die mechanifche 
»Arbeit zu ermitteln, welche die eleftrolytifche Auflöfung einer gegebenen 
»Quantität Zink zu produciren vermag. Indeſſen mache id Sie nod) 
»auf ein merfwürdiges Factum aufmerffam, das aud) diefe Beftimmung 
»nicht als abfolute erfcheinen läßt, — ein Factum, das namentlich unfere 
»Heren Collegen von der Chemie in Verwunderung fegen wird, indem es 
»ſich dahin ausfpricht, daß daſſelbe Atom Zink eine verfchiedene mechani— 
»fche Arbeit zu produciren vermag, je nachdem es in einer Zinkkupfer— 
»oder in einer Zinfplatinbatterie aufgelöft wird. In legterem Falle ift 
»3. B. diefe Arbeit beinahe 1%,mal größer als im erfteren.« 

Später hat Jakobi meines Wiffens Nichts mehr über diefen Gegen: 
ftand veröffentlicht. 

Es ſey mir erlaubt, über die Art und Weife, wie Jakobi mittelft jener 
Formeln eine Theorie der eleftromagnetifchen Kraftmafchinen zu entwerfen 
verfucht hat, noch einige Morte beizufügen. Sie gelten nur für den 
Fall, wie er ausdruͤcklich gefagt hat, daß bei gegebener Drahtmaffe die 
disponibeln Becher fo geordnet find, daß ein Marimum von Stromftärke 
erhalten wird, was, wie Lenz und Jakobi früher bewiefen haben, dann 
der Fall ift, wenn der Widerftand der Batterie dem Widerftand des Schlies 
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Bungsbogens gleich ift. — Dadurch nun, daß ſich die Formeln nur auf ei- 
nen fo fpeciellen Fall beziehen, fcheint mir nun ihre Anwendbarkeit zu fehr 
befchränft zu ſeyn. 

Fakobi’s Formeln geben einen Zufammenhang zwifchen dem mecha= 
nifchen Effect, der Becherzahl, der eleftromotorifchen Kraft und dem Lei: 
tungsmiderftand der Säule. Hier fcheint ed nun, als ob man eher hoffen 
dürfte eine genügende Löfung zu erhalten, wenn man die von Jakobi 
behandelte Frage in zwei fpaltet, wenn man zuerft ermittelt, welche Be: 
ziehung findet ſtatt zwifchen Stromftärke, Rotationsgefehmwindigkeit und 
mechanifcher Wirkung. Iſt einmal diefe Frage beantwortet, fo ift e8 nach— 
her leicht zu ermitteln, mit welcher Einrichtung der Batterie man eine ge 
wünfchte Stromftärke am zweckmaͤßigſten erhält. 

Durch die Trennung diefer Fragen gewinnt man jedenfalls eine Elarere 
Einfiht in den Zufammenhang der Erfheinungen ; die allgemeinen Strom: 
verhältniffe erfcheinen nicht vermwidelt mit den fpecififhen Werhältniffen 
eleftromagnetifcher Motoren, wie dies in der legten Behauptung Jako— 
bi's der Fall ift. 

Die Verfchiedenheit im Verhältnig zwifchen Zinkconfumtion und Effect, 
je nachdem man eine Grove’ fche oder eine Daniell’fche Batterie an: 
wendet, tritt nicht allein bei eleftromagnetifchen Motoren auf, fondern fie 
ift allen Strommwirfungen gemeinfchaftlich; die Behauptung, welche Sa= 
tobi von dem mechaniſchen Effecten aufftellt, gilt ganz allgemein von 
der Stromftärke und von allen Wirkungen, melche der Strom hervor: 
bringt. 

Durd einen beliebigen Schließungsbogen gehe der Strom einer Säule 
von n Grove’fhen Behern, deren Anzahl fo gemählt ift, daß der 
Miderftand der Batterie gleich ift dem des Schliefungsbogens, für mel: 
chen Fall, wie Lenz und Jakobi zuerft gezeigt haben, die Stromftärke 
größer ift als für jede andere Combination derfelben Becherzahl. 

Nun foll diefelbe Wirkung mit einer Daniell’fhen Batterie her: 
vorgebracht werden. — Soll die Säule diefelbe eleftromotorifche Kraft haben 
wie im vorigen Falle, fo muß man eine Säule von /, n Daniell’fchen 
Bechern anwenden, weil die eleftromotorifche Kraft jedes einzelnen nur %, 
von dem eines Grove’fhen Bechers if. Sind nun außerdem die Da: 
niell’fchen Becher fo groß gemacht, daß der Widerftand der ganzen Säule 
jest gerade fo groß ift als der MWiderftand obiger Grove'ſchen Säule, 
fo muß nothiwendig die Stromftärke in beiden Fällen ganz gleich feyn, 
da ja bei gleihem Schliefungsbogen auch die eleftromotorifhen Kräfte 
und die MWiderftände der Säulen gleich find. 

Sit ein Voltameter in den Schließungsbogen eingefchaltet, fo wird man 
alfo mit beiden Säulen gleiche Wafferzerfegung erhalten; gleiche Glüher: 
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fheinung, wenn ſich ein dünner Draht im Schliegungsbogen befindet, glei 
chen medanifchen Effect, wenn der Strom die Spiralwindungen eines 
elettromagnetifhen Motors durchläuft. Während in allen diefen Fällen 
die gleiche Wirkung im Schliefungsbogen erzielt wird, durchläuft derfelbe 
Strom einmaln, das andere mal ”/,n Zellen, im letzteren Falle wird alfo 
bei gleichem Effect im Schließungsbogen die Zinktconfumtion ”/;mal fo groß 
ſeyn als im erften. 

Daraus ergiebt fich wieder auf eine ganz anfchauliche Weife, daß von 
einem elektrothermifchen Aequivalent des in der Säule galvanifch verzehr- 
ten Zinkes keine Rede feyn kann, wie dies bereits in etwas anderer Form 
auf Seite 382 gefagt worden ift. 


Theorie der eleftromagnetifchen Motoren von Joule und21i1 
Scoresby. Außer den erften Verfuhen Jakobi's, eine Theorie der 
eleftromagnetifchen Kraftapparate zu entwideln, ift diefer Gegenftand nur 
noch von Joule und Scoresby behandelt worden, welche ihre theore: 
tifhen Betrachtungen und Verſuche in einem Kleinen Auffag befchrieben . 
haben, der fih im 28. Bande des Philosophical Magazine (Seite 484) 
findet. Joule hat ſchon früher Einiges über den Zufammenhang zwi: 
fhen den thermifchen und mechanifhen Wirkungen des Stromes und die 
zu feinen Unterhalte nöthige Gonfumtion in der Batterie befannt gemacht 
(Phil. Mag. vol. XVII und XIX). Leider find mir die früheren Bände 
des Philosophical Magazine nicht zugänglih, und ich muß mid) deshalb 
darauf befchränfen, über den gemeinfchaftlichen Auffag von Joule und 
Scoresby zu berichten. 

Der Grundgedanke, welchen die beiden Naturforfher in demfelben 
durchzuführen verfuchen, ift, wenn ich recht verftanden habe, Eurz folgen- 
der: Wenn ein eleftromagnetifher Motor in Ruhe gehalten wird, wäh: 
tend ein Strom feine Drahtwindungen durchläuft, fo wird eine ber 
Stromftärke entfprechende Wärmemenge in den Drähten entwidelt werden. 
Laͤßt man nun die Mafchine laufen, fo nimmt die Stromftärfe ab, ein 
Theil der vorher entwidelten Wärme erfcheint alfo jegt in mechanifchen 
Effect verwandelt. 

Die wichtigfte Stelle des beſprochenen Auffages mill ich hier mörtlich 
anführen, fie heißt: 

»Er (nämlich Zoule) hat gezeigt, daß wenn alle Wärme, welche durch 
»die Gonfumtion von 1 Gran Zin in einer Daniell’fchen Batterie ent- 
»widelt wird, in nugbare mechanifche Kraft verwandelt werden könnte, fie 
»der Hebung einer Laft von 158 Pfd. auf die Höhe von 1 Fuß gleich 
»waͤre. Bezeichnen mir die Stromftärke, wenn die Mafchine in Ruhe 
»gehalten wird, mit a, wenn die Mafchine im Lauf ift aber mit 5, fo ver: 
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»halten fich die Wärmemengen, welche für beide Fälle in einer gegebenen 
»Zeit entwickelt werden, mie a? zu 52, Weil fich aber die Quantitäten 
»von Zinf, welche verzehrt werben, wie a zu 5b verhalten, fo verhalten fich 
»auch die in beiden Fällen durch gleiche Zinkmengen erzeugten Wärme: 
»quantitäten wie a zu b oder direct wie die Stromftärken; a. — 5 ftellt 
»die in mechanifcher Wirkung verwandelte Wärmemenge dar. Bezeichnet 
»man nun mit ao den in $ußpfunden ausgedrüdten mechaniſchen Effect, 
»twelcher durch die Gonfumtion von 1 Gran Zink hervorgebracht merden 


»fann, fo haben wir 


2=158® — 





»Nach der obigen Auseinanderſetzung iſt es klar, daß die oͤconomiſche 
»Leiſtung ein Maximum wird, wenn 5 verfchtwindet, oder wenn es wenig— 
»ftens fehr Elein im Vergleich gegen a ift. In diefem Sal wird 2158, 
»mwährend die Kraft der Mafchine unendlich Klein wird, wenn man die 
»in einer Zeit hervorgebrachte mechanifche Wirkung ins Auge faßt.« 

Soule und Scoresby haben es auch verfucht, ihre Formel durch 
das Erperiment zu beftätigen. In der folgenden Tabelle habe ich die 
Refultate der 6 Verſuche zufammengeftellt, welche fie in diefer Beziehung 
gemacht haben. 









Stromftärfe 


wenn die Mafchine Mechaniſcher Effect 


in Fußpfunden 
pr. Stunde. 


Zinfeonfumtion 


in 1 Stunde. 











in Bewegung 
b 





1 205 Gran 
2 10 » 
3 10 » 
4 151 » 
5 2931 » 
6 223 » 


Dividirt man den Zinkverbraud in den entfprechenden mechanifchen 
Effect , fo ergiebt fich der mechaniſche Effect für 1 Gran Zink; diefer Läßt 
fid) aber auch aus der oben entmwidelten Theorie ableiten, wenn man in 


die Gleichung & = 158 — für a und d die coreſpondirenden Wer: 
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the aus obiger Zabelle ſubſtituirt. Stellt man die beobachteten und bie 
berechneten Werthe von © zufammen, fo ergiebt fich folgende Tabelle. 


beobadhtet | berechnet | 








93 103 0,903 
98 94 1,04 
60,7 46,3 1,31 
80,4 59,6 1,51 
59,3 34,5 1,71 
80,3 96,8 1,40 


Die legte Columne diefer Tabelle enthält das Verhaͤltniß der berechne« 
ten Werthe von x zu den beobachteten, die Zahlen dieſer Columne find 
alfo dadurch erhalten, daß man die der erften durch die der zweiten bivibdirt. 

Man jieht nun, daß die beobadıteten und die berechneten Werthe von x 
fehr ſtark von einander abweichen, und daß auch das Verhältniß zwiſchen 
beiden fehr veränderlich ift, indem es zwifchen 0,9 und 1,7 ſchwankt. 

Diefe Vergleihung fpricht nicht fehr zu Gunften der Theorie, beren 
Entwidelung gleichfalls noch viel zu wünfchen übrig läßt. Die Art und 
Meife, wie die beiden englifchen Gelehrten ihre Verfuche anftellten, ift aber 
gewiß die einzige, welche hier zu einem Ziele führen kann, nur wäre zu 
twünfchen, daß der mechanifche Effect nicht bloß in Fußpfunden ausgedruͤckt 
wäre, fondern daß in jedem Fall die Größe der gehobenen Laft und die Ge: 
ſchwindigkeit angegeben mwürbe. 

Durch dieſe Auseinanderfegungen glaube ich dargethan zu haben, daß 
die Theorie der eleftromagnetifchen Motoren noch in ihrer erften Kindheit 
liegt, daß alfo auf diefem Felde noch fehr viel zu thun übrig bleibt. 


Die Neibungseleftricität in ihrer Anwendung auf die Tele:212 
graphie. Den erften Verfuchen zu einer eletrifchen Telegraphie gingen 
die im Jahre 1746 duch Winkler in Leipzig, 1747 durch Watfon 
in Zondon, fo wie duch Le Monnier in Paris angeftellten Unterfuchun» 
gen über die Gefchwindigkeit der in Bewegung befindlichen Reibungselef: 
trieität unmittelbar vorher. 

Der Erfte, der hiervon eine Anwendung auf die Zelegraphie gemacht hat, 
fheint Lefage aus Genf gewefen zu fein. Derfelbe conftruirte 1774 
einen Xelegraphen aus 24 ifolirten Metalldrähten, an deren Enden 

Müller's phufifalifher Bericht. 1. 36 
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Paare von Hollunderkuͤgelchen angehaͤngt waren, welche an dem einen 
Ende divergirten, ſobald das andere Ende mit dem Conductor einer in 
Thaͤtigkeit befindlichen Elektriſir-Maſchine verbunden wurde. Durch das 
Auseinandergehen des einen oder des anderen Paares dieſer Kuͤgelchen 
konnte nach Belieben jeder der 24 Buchſtaben ſignaliſirt werden. 

Lomond (Young’s travels in France, 1787, 4 ed. J. p. 79) hatte 
ein entfernt ftehendes Elektrometer aus Hollunderkügelhhen durch einen 
langen Meffingdraht mit dem Conductor einer Elektrifir-Mafchine verbun: 
den und konnte mitteift diefes einen Drahtes durch geeignete Gruppis 
rung mehrerer Divergenzen behufs der Bezeihnung der Buchftaben fich 
eben fo gut in die Ferne verftändlih machen, als Leſage diefes mit 24 
Draͤhten erreichte. 

Reißer (Voigt's Magazin, Bd. 9. S. 1.) machte 1794 den Vor: 
fchlag, auf der einen Station 26 Glastäfelchen, jedes mit einem auf die 
befannte Weiſe in Staniolftreifen ausgefchnittenen Buchftaben verfehen, 
aufzuftellen, das untere Staniolende eines jeden Buchſtabens durch einen 
befonderen Draht, dagegen alle oberen Staniolenden durch einen fieben- 
undzwanzigften Draht mit der entfernten Station zu verbinden. Wermit: 
teift der Entladung einer Leydener Flafche durch den eimen oder den an: 
deren Draht gedachte er auf der entfernten Station in den Lüden des 
unterbrochenen Staniolftreifens überfpringende Funken zu erzeugen und 
dadurch den betreffenden Buchſtaben in glänzender und keuchtender Geftalt 
zu fignalifiren. 

Einen praftifcheren Borfchlag machte faft gleichzeitig Boͤckmann; aud 

er gedachte einen an der entfernten Unterbrechungeftelle der aus zwei Draͤh⸗ 
ten beftehenden Leitung überfpringenden Funken als Signal zu wählen 
und durch Combination von Funkengruppen die Buchftaben zu repräfen: 
tiren. 
Dr. Salva (Boigt’s Mag., Bd. 11, St. 4) zu Madrid führte 
1798 einen Ähnlichen Zelegraphen in ziemlih großem Modelle aus, und 
in demfelben Jahre z0g der Franzofe Betanfourt (Gauf und Weber, 
„Reſultate des magnet. Ver.« Götting. 1838. S. 14) eine Drahtkette 
von Aranjuez nad Madrid, vermittelft welcher die Entladung einer elek— 
trifhen Batterie zu einer telegraphifchen Gorrefpondenz benugt erden 
fonnte. 

Alte diefe, fowie die 1797 von Cavallo (deffen Elektr.: Lehre, 1797) 
und 1816 von Roland (Description of an electr. telegr., London 
1823, auch in Bullet. univ. I. 38) auf die Entladung einer Flafche oder 
einer Batterie gegründeten Vorſchlaͤge zu einer elektrifhen Zelegraphie 
find an den vielen Hinderniffen gefcheitert, welche die Unbeftändigkeit der 
Elektrifir: Mafchine, ihre Abhängigkeit von dem Feuchtigkeitszuftande der 
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Luft, die Schwierigkeit einer vollftändigen Iſolirung mehrerer Drähte und 
die Unficherheit in der Beobachtung des Funkens mit fic führen. 


Der Galvanismus in feiner Anwendung auf die Telegraphie. 213 
Mit der Entdedung des Balvanismus, der Wolta’fchen Säule und ihrer 
Wirkungen ging auch die Zelegraphie einen Schritt weiter. Im Fahre 1808 
eonftruirte Sömmering in Münden (Denkſchr. d. K. Akad. der Wiffenfch. 
zu München für 1809) einen Apparat, in welchem er die bucch die Volta'⸗ 
ſche Säule bewirkte Wafferzerfegung zum Zelegraphiren benugte. Auf derje: 
nigen Station, wohin eine Nachricht gelangen follte, waren in einem ſchmalen 
Waſſerbehaͤlter 35 mit Waffer angefüllte und mit Buchftaben oder Ziffern 
bezeichnete Gtäschen umgeftülpt; auf der andern Station befanden fich 
eben fo viele und eben fo bezeichnete Meſſingeylinderchen, von denen jedes 
das eine Ende eines Drahtes trug, der zu der entfernten Station hinlief 
und dort mit feinem vergoldeten Ende in das entfprechende Gläschen müns 
dete. Wurden nun zwei: diefer Cylinder mit den Polen einer Volta ’fchen 
Säule verbunden, fo zerfegte der entftandene und durch die mit dem Ey: 
linder verbundenen Drähte circulirende galvanifhe Strom in denjenigen 
Gtäschen, in denen diefe Drähte endigten, das Waffer, deffen luftförmige 
Beftandiheile in Form von Bläschen in die Höhe fliegen und fo zwei 
Zeichen zugleich angaben, deren Reihenfolge dadurch beitimmt war, daß 
immer ber Buchftabe des Mafferftoffgläschens voranging. Die 35 Lei: 
tungsdrähte waren fo gut als möglich ifoliet und in einiger Entfernung 
von den Apparaten zu einem Strange zufammengewunden. 

Wegen der großen Koften der vielen Drähte und der Unmöglichkeit, die⸗ 
felben auf längere Zeit und in einer geößern Strede gehörig ifolirt zu hals 
ten, konnte an eine Anwendung diefes Zelegraphen im Großen nicht ge: 
dacht werden. 

Die Ideen Schweigger's, ebenfalls durch die Wafferzerfegung alle 
Sömmering’fhen Signale vermittelft einer nur aus zwei Drähten 
beftehenden Leitung darzuftellen, indem eine fehwächere und eine jtärkere 
Batterie in Anwendung kommen und außerdem noch bie Zeit in Betracht 
gezogen werden follte, welche theils während einer jeden Gasentwidelung, 
theild als Paufe zwifchen zwei aufeinanderfolgenden Gasentwidelungen 
verfließt, find nur im Modelle, die fünf Jahre fpäter von Core, Pro: 
feffor zu Philadelphia (Ann. de Philad. par Thompson, 1810) gemady: 
ten Vorfchläge aber, die Einwirkung der Volta’fchen Säule auf das 
Waſſer, auf Salze oder andere chemifhe Subftanzen zum Telegraphiren 
zu benugen, gar nicht zur Ausführung gefommen. 

Biel fpäter, im Jahre 1839, hat VBorffelman de Heer (Poga 
Ann. Bd. 46. ©. 513) eine von dem vorigen ganz abweichende, aber in 
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ihrem Weſen auf rein galvaniſchen Principien beruhende und daher ſchon 
hier zu beſchreibende telegraphiſche Methode vorgeſchlagen und in kleinerem 
Maaßſtabe zur Ausfuͤhrung gebracht. 

Dieſer Telegraph beruht auf den phyſiologiſchen Wirkungen der galva— 
niſchen Stroͤme und nimmt daher das Gefuͤhl zum Empfangen der Zei— 
chen in Anſpruch. Zehn Leitungsdraͤhte verbinden die durchaus gleichen 
Apparate der beiden Stationen; dieſelben beſtehen aus zehn von einander 
getrennten und mit den Leitungsdraͤhten verbundenen metalliſchen Taſten— 
paaren. Der Beobachter, welcher eine Nachricht empfangen foll, hält 
feine Finger auf den zehn Zaften und kann nun von der andern Station 
aus, mofeldft zur Erzeugung des Stromes ein nductiong : Apparat auf: 
gefteltt ift und durch Miederdrüden je zweier Zaften die Kette gefchloffen 
wird, gleichzeitige Erſchuͤtterung erhalten 

a) in einem Finger der rechten Hand und einem Finger der linken 

Hand, 

b) in zwei Fingern der rechten Hand, oder 

ec) in zwei Fingern der linken Hand. 

Die Erfchütterungen a) geben offenbar in 25 verfchiedenen Combina: 
tionen eben fo viele Zeichen, nämlich die 25 Buchftaben; der Erfchütte: 
rungen b) giebt es zehn, fie bezeichnen die Ziffern, während in den Signa- 
len c) noch zehn Zeichen für den reglementären Theil des Dienftes, zur 
Bezeichnung des MWortendes u. dergl. hinzukommen. 

Der Mechanismus diefes Telegraphen ift höchft finnreich, einfach und 
ohne namhafte Koften herzuftellen; aber es haben mieder die bedeutenden 
Koften der zufammengefegten Drahtleitung, fo wie die Schwierigkeit ihrer 
Iſolirung der Ausführung deffelden im Großen unuͤberſteigliche Hinder⸗ 
niſſe entgegengeſetzt. 

Die Erfahrung hat uͤbrigens in der neueſten Zeit gelehrt, daß haͤufige, 
ſich oft hintereinander wiederholende elektriſche Erſchuͤtterungen die Beob— 
achter unempfindlich machen. Die Arbeiter in der Gutta-Perha:Draht: 
fabri zu Berlin, melche fich mit der Prüfung der angefertigten Drähte 
befchäftigen, haben oft nach vollbrachtem Zage in der Hand bis zum Arm 
hinauf das Gefühl verloren und find dann eine Zeit lang unfähig, ſchwaͤ⸗ 
chere Schläge wahrzunehmen. 


‚Der Eleftromagnetismus in feiner Anwendung auf die 
Zelegraphie. 


214 Die erften VBerfuche einer Nadel-Telegraphie. Noch in demfel: 
ben Jahre, welches Oerſtedt's glänzende Entdedung bezeichnet, fprach 
fi) Ampere (Ann. de phys. et de chim. t. XV. p. 72) über feine 
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Idee zu einem elektromagnetiſchen Telegraphen folgendermaßen 
aus: »Mittelſt eben ſo vieler Magnetnadeln und Leitungsdraͤhte, als es 
Buchſtaben giebt und mit Huͤlfe einer entfernt ſtehenden Volt a'ſchen 
Saͤule, deren Pole man nach einander mit den Enden der Leitungsdraͤhte 
verbindet, kann man, indem jede Nadel ein beſonderes Zeichen traͤgt, einen 
Telegraphen herſtellen, durch welchen man einer entfernt ſtehenden Per: 
fon, die mit der Beobachtung der Nadeln und ihrer Zeichen beauftragt 
ift, alle möglihen Mittheilungen mahen. Wenn man bei der Säule 
ein Taſtenwerk anbrächte, deren Taſten mit denfelben Buchftaben verfehen 
find, und welche die Säule durch ihr Niedergehen fchließen, fo Eönnte die: 
fes Correfpondenz. Mittel mit großer Leichtigkeit gehandhabt werden und 

würde nicht mehr Zeit erfordern, als nöthig wäre, um auf der einen Sta- 
tion die Taſten niederzudrüden, und auf der andern jeden abgelenkten 
Buchſtaben abzulefen.« 

Ritchie (Froriep's Notizen, Bd. 27, Nr. 6, ©. 86) führte den 
Ampere’fhen Vorſchlag mit einer zweckmaͤßigen Abänderung im Mo: 
deile aus. Dreißig Nadeln umgab er mit Multiplicatoren; jede Nadel 
trug einen leichten Schirm, melcher in dem Ruhezuſtande der Nadel einen 
Buchſtaben bededte und denfelben fehen ließ, fobald die Nudel unter dem 
Einfluffe eines Stromes abgelenkt wurde. 

Aehnliche Vorfchläge gingen von Fechner (Deffen Lehrb. des Galva— 
nismus, Leipzig 1829, S. 269, und Deffen Repert. d. Erp.:Phuf., 1832, 
1. ©. 403) aus, und fpäter haben Davy und Alerander in England 
. derartige Nadelapparate im Kleinen zur Ausführung gebracht, in denen 
fämmtliche Multiplicatoren einen einzigen, gemeinfamen Rüdleitungsdraht 
hatten und alfo die gınze Drahtleitung beinahe auf die Hälfte redu— 
cirt war. 

Erft im Fahre 1832 gelang es dem ruffifhen Staatsrathe Schil— 
ling von Cannſtatt (Ampyot in Abhandl. der Par. Akad. der Mif: 
fenfch. vom 9. Juli 1838), die telegraphifchen Vorrichtungen fo zu verein: 
fachen, daß fie einer praftifhen Ausführung fühig gewefen wären. Gr 
wandte nämlich nur einen einzigen Multiplicator mit einer Nadel, über: 
haupt alfo nur zwei Leitungsdrahte an und konnte nun durch geeignete 
Gombination von mehreren, bald links, bald rechts erfolgenden Na: 
delablenfungen alle erforderlihen Zeichen hervorbringen. Aber auc er 
hat e8 nicht vermogt, die mit der Ausführung feiner Ideen im Großen 
verbundenen Schwierigkeiten zu überwinden. 
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Die Nadeltelegraphen. 


215 NMabeltelegraph von Gauf und Weber. So bleibt alfo die Ehre, 
den erften brauchbaren eleftrifchen Zelegraphen angelegt zu haben, ben 
beiden deutfchen Phyſikern Gauß und Weber vorbehalten, welche 1833 
einen vereinfadten Apparat zum erftenmale im Großen zur Aus: 
führung brachten und anftatt der bisher üblichen Volta'ſchen Säule den 
Inductionsſtrom anmwandten. 

Ihr telegraphifcher Apparat beftand aus einem Inductor, zur Er: 
zeugung des Inductionsftromes, aus einem Gommutator und einem 
Dbfervations= Apparate. Der Inductor war eine aus 1050, fpäter 
aus 3537 Ummindungen beftehende Drahtrolfe, welhe an zwei Griffen 
auf drei zufammengelegte 25pfündige Magnetſtaͤbe raſch aufgeftürzt und 
wieder davon abgezogen werden konnte. Die beiden Enden diefer Draht: 
rolle ftanden in Verbindung mit einem Gommutator und durch diefen mit 
den zwei ifolirten Leitungsdrähten, welche Weber über die Häufer und 
Thuͤrme der Stadt Göttingen zwifchen der Sternwarte und dem phyſika— 
lifchen Kabinette ausgefpannt hatte. An dem andern Ende waren bdiefe 
Reitungsdrähte mit dem Drahtgewinde des Obfervitiong: Apparates ver: 
bunden. Diefer legtere war ein Gauß’fhes Magnetometer, beftehend 
aus einem fräftigen Multiplicater mit 4 — 25pfündigem Magnetftabe, 
Spiegel und Fernrohr, durch mweldyes die Zudungen des Magnetitates 
beobachtet wurden, welche durch die auf der entgegengefegten Station 
erzeugten Sinductionsftröme hervorgerufen wurden. Dort entftanden 
nämlich durch ein rafch hintereinander folgendes Aufftürzen und Abzies 
ben der Inductor-Rolle zwei einander entgegengefegte Inductionsftröme, 
in Folge deren auf der andern Station der Magnetftab innerhalb des 
Multiplicatord Keine weite Erceurfion machen konnte, vielmehr nad) 
einer kleinen Zudung ſogleich wieder in feine Ruhelage zurüdkehren 
mußte. Wermittelft des Commutators konnte bei gleichbleibender Erres 
gungsweife des Stromes dem nad) dem Fernrohre hin gerichteten Magnet⸗ 
pole eine Ablenkung nad der Rechten oder nach der Linken gegeben 
werben. 

Durch Combination diefer zwei Elementarzeihen wurde das Alphabet 
gebildet, welches, da höchften® vier diefer Zeichen in einer einzigen Gruppe 
vorfamen, aus 30 Signalen, 20 Buchſtaben und 10 Ziffern beflanden. 

Sndem Steinheil das Princip des Gaufß’fhen Zelegraphen (Ma: 
delablenfung und Inductionsftrom) beibehielt, wandte er als Stromerreger 
eine Clarke'ſche Magneto » Elektrifirmafchine und als Zeichengeber zwei 
innerhalb deffelben Multiplicatore aufgehängte Magnete an, welche von 


- 
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der entfernten Station aus einzeln nad der Willkür des Telegraphiften 
abgelenft werden konnten und dann die Elementarzeichen entweder auf 
einen Papierftreifen abdrudten oder durch Anfchlagen von Glocken hörbar 
angaben. Auf diefe MWeife entftand der erfte Drudtelegraph, deffen 
an diefer Stelle nur vorübergehend Erwähnung gefchieht, weil er feiner 
Einrichtung nad unter die Drudtelegraphen gehört. Es muß jedoch bin- 
zugefügt werden, daß Steinheil bei den Verfuchen, die er im Som: 
mer 1838 auf der Nürnberg: Kürther Eifenbahn anftellte, um zu erfahren, 
ob fich die beiden Gleiſe einer Eifenbahn als Leitung für den Zelegraphen be: 
nugen laffen, zu der folgereichen Entdedung gelangte, daß das Erdreich 
fetbft fih als Leiter für den Strom benugen laffe und da- 
durch die Hälfte der Leitungskette erfpart werden könne. 
Anftatt daher einen-doppelten, bins und zurüdtaufenden Leitungsdraht 
anzumenden, verband er auf jeder Station die Enden eines einzigen Drah— 
tes mit einer großen, in das feuchte Erdreich ringegrabenen Metallplatte 
(gegenwärtig Erdplatte genannt) und erfegte auf diefe Weife die zweite 
Hälfte des Drahtes durdy die zwifchen den beiden Erdplatten befindliche 
feuchte Erdfhicht. (Afteonom. Jahrb. von Schuhmacher für 1839, 
©. 171). 

Steinheil ift daher al8 der Erfinder der Drudtelegrapben und 
als Entteder der galvanifchen Erdleitung zu bezeichnen. 


Cooke und Wheatftone. Die erften Zelegraphen von Coofe, ber216 
bei der Conſtruction derfelben zunächft nur Eiſenbahnzwecke verfolgte, be 
ftanden aus einer einzigen, innerhalb eines Multiplicators aufgehängten 
Magnetnadel, deren zwei einfache Ablenkungen die auf einen Dampfwas 
genzug bezüglihen Worte »her« und »hin« bezeichneten. Später nahm 
er zwei Nadeln mit acht Signalen und führte ein ſolches Syſtem auf der 
Edingburg-Glasgow-Eifenbahn aus. Im Juni 1837 nahm er in Ver: 
bindung mit Wheatftone für England ein Patent auf einen zufam: 
mengefegten Apparat mit fünf Nadeln und fünf Leitungsdrähten, der 
zwar bei Weitem volltommener und bequemer war, als die früheren, aber 
im Vergleich zu den um diefelbe Zeit in Deutfhland beftehenden Einrich— 
tungen von Steinheil als unpraftifh und hinfichtlidy der Leitung als 
böchft Eoftfpielig bezeichnet werden muß. Er kam zwar auf eine Länge 
von 39 engl. Meilen auf der Great: Weftern-Eifenbahn zur Ausführung, 
aber die Koften waren fo bedeutend, daß eine weitere Kortfegung der Linie 
unterbleiben mußte. i 

Bei diefem Spfteme ftand auf jeder Station ein Rahmen mit fünf 
Multiplicatoren und Nadeln, nebft einer Claviatur von eben fo vielen Ta» 
ften und der Batterie. Die Multiplicatoren ftanden einerfeit8 mit die 
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fen Taſten, andererſeits mit den fünf Leitungsdraͤhten in Verbindung und 
Eonnten durch Niederdrüden der Taſten mit der Batterie verbunden wer— 
den. Im jedem Falle wurde der Strom gleichzeitig durch je zwei Mul: 
tiplicatoren geleitet und dadurch wurden ftets zwei Nadeln zugleich abge: 
lenkt, jedoch nie in paralleler Richtung. Die 20 Convergenzpuntte biefer 
Ablenkungsrichtungen waren mit Buchftaben bezeichnet; eine jede Ablen: 
ung gab daher direct den gemwünfchten Buchftaben an. — Durd Ver: 
mehrung der Anzahl der Leitungsdrähte um einen fechsten wurden fpäter 
noch fünf Signale hinzugenommen (Dingl. Journ. Bd. 72. ©. 56, 
144 u. 213.) 


217 Cooke und Wheatftone’s neuefter einfacher und Dop: 
pelnadel: Apparat. Die Mängel des vorigen Apparates wurden 
fehr bald bemerflidy; die vielen Reitungsdrähte machten die Anlage einer 
Linie fehr Eoftfpielig und waren auf die Dauer nicht in demjenigen Zu: 
ftande der Iſolation zu erhalten, der für ein verläßliches Arbeiten durch: 
aus nothwendig war. Die Erfinder gaben daher ihr Syſtem auf und 
indem fie auf das directe Signalifiren der Buchftaben verzichteten, adop: 
tirten fie das Gauß'ſche Syſtem und ftellten die Signale durch Combi: 
nation der zwei Ausfchläge von einer oder höchftens von zwei Magnetna: 
deln bar. 

Die Fig. 186 (f. f. ©.) zeigt die vordere Anficht eines Nadeltelegra— 
phen mit der Signalfcheidbe. in verticalftehender Multiplicator befindet 
fich innerhalb des Gehaͤuſes, auf deffen Außenfeite fich das Zifferblatt 
und ein Zeiger befindet. Unterhalb deffelben ift ein Griff angebracht, 
ducch deffen Drehung nach rechts und nach links die Richtung des Stroms 
im Multiplicator fo regulirt wird, daß der Zeiger auf diefem Zifferblatte 
immer biefem Griffe parallel nad) der Rechten oder der Linken abgelenkt 
wird. Zur Seite der Nadel befinden fich Eleine Anhaltftifte, welche den 
Ausfchlag der Nadel innerhalb einer Eleinen Gränze geftatten. 

Die innere Einrichtung diefes Apparates ift aus Fig. 187 (f. f. ©.) 
zu erfehen. A ift der Multiplicator, welcher durch einen etwa 400 Fuß 
langen dünnen überfponnenen Rupferdraht gebildet wird, der auf einem 
Rahmen von dünnem Meſſingblech aufgewunden ift. Die beiden Abthei- 
lungen der Multiplicatorwindungen find in unferer Zeichnung abfichtlich 
etwas weiter auseinander gerüdt, als es in der Mirflichkeit fein darf, 
damit die Einrichtung beffer Üüberfehen werden Eann. Cine horizontale, 
durch die Mitte des Rahmens hindurchgehende Are trägt nun zwei Na- 
dein, von denen die eine, innerhalb des Rahmens liegend, theilweife in 
unferer Figur fihtbar ift, mährend die andere, auf der Vorderſeite des 
Kaftens liegend, zugleich als Zeiger dient. Beide Magnetnadeln find. 
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parallel; die eine hat den Nord-, die andere den Suͤdpol nach unten ge⸗ 
kehrt, ſo daß die richtende Kraft des Erdmagnetismus keine Wirkung auf 
das Nadelpaar ausuͤben kann, waͤhrend der galvaniſche Strom in gleichem 
Sinne auf beide wirkt. 

Der wichtigſte Theil des Apparates iſt offenbar der ſog. Schluͤſſel, 
der durch die Drehung des Handgriffes in Bewegung gefest wird und der 
füe den richtigen Lauf des Stromes zu forgen bat. Die Einrichtung die: 
fes Theils des Inſtruments bat mancherlei Abänderungen erlitten; bie 
einfachften Vorrichtungen biefer Art find in Big. 188 ſchematiſch abge- 
bildet. 

Fig. 188. 
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Die Figur bezieht ſich auf zwei mit einander in Verbindung ftehende 
Stationen Wie ter Schlüffel mit den Übrigen Theilen des Apparates 
in Verbindung gebracht ift, erficht man aus Fig. 187. 

G ift der auf der Außenfeite des Gehäufes hervortretende Griff des 
Schlüffels. Auf der Are deffelben figt eine Hotzfcheibe feſt, welche ſich 
demnach innerhalb einer durch Aufhälter marfirten Gränge nad) der Rech: 
ten und nach der Linken drehen läßt. Die Randflaͤche ift mit ſieben Con: 
tactftäden, a, b, c, d, e, f, 9, von Meffing verfehen, deren Zwiſchen⸗ 
räume durch Elfenbein ausgefüllt find. Auf der Vorderfeite der Scheibe 
find einige diefer Contactſtuͤcke, nämlid a mit 5 und c, f mit d, fowie e 
mit g durch Metallftreifen, die ſich nicht berühren, mit einander verbunden. 
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Gegen den Rand diefer Scheibe federn vier Gontactfedern, &, y, m, n, 
von denen die zwei erfteren, X, y, mit den Polen der Batterie, m mit 
der Erdplatte und n mit dem einen Ende des Multiplicatordrahtes N in 
Verbindung ftehen. Die Anordnung der Scheiben und ihrer Federn ift 
auf beiden Stationen diefelbe, mit dem alleinigen Unterfchiede, daß auf 
der einen Station (links) die Feder n mit dem Anfangspunfte p bes 
Multiplicatordrahtes N, auf der andern Station aber diefelbe Feder n' 
mit dem Endpunfte g’ diefes Drahtgewindes N’ verbunden ift. Die 
beiden andern Drahtenden g und p’ find an dem Leitungsdrahte befeftigt. 

Im Zuftande der Ruhe haben die Scheiben und Griffe G, (r' die ver: 
ticale Stellung, wie e8 der linke Theil der Zeichnung darftellt. Dabei 
find die Butterien von der Leitung ausgefchloffen, alfo offen, da ihre 
Polfedern z, y nicht mit dem Metalle der Schlüffel in Berührung ftehen. 

Wird aber, wie e8 bei G’ zu fehen ift, der Schlüffel fo gedreht, daß 
der obere Zheil des Griffes nach der Rechten zeigt, fo wird dadurch 
die Batterie dirfer Station in die Leitung eingefchaltet und der Strom 
circulirt in der Richtung: 

Pol + z’a'b'n' M'g'p', Zeitung, gpMnbacmEP, Erde, 
P' E' m’ e' g’y' — Pol. 

Die Art der Windungen der Multiplicatoren N, N’ ift nun eine 
ſolche, daß bei diefer Richtung des Stromes die Nadeln diefelbe Ablens 
fung erleiden, welche dem Griffe @' gegeben war. 

Eine Drehung des Griffes G' von der verticalen Stellung aus nad) . 
der Linken würde den Strom in folgender Richtung durch die Apparate 
fenden: Pol + z@’d'ffm'E'P', Erbe, PEmcabnMpg, Leitung, 
p'q'’ Mn’ b'a' y' — Pol, alfo in einer der vorigen entgegengefegten Rich: 
tung, woher dann die Nadeln in entgegengefegter Richtung, d. h. linke 
abgelenkt werden. 

Die Zeichen werden nun durch verfchiedenartig combinirte Ausfchläge 
der Nadel gegeten. Das Atphabet ift auf der vordern Seite des Inſtru— 
ments felbft aufgezeichnet. N bezeichnet einen Ausſchlag des cbern Na: 
delendes nach der linken, / ein folches nad) der rechten Seite. So ift 
3. B. A durch zwei Ausfchläge nach der linken, N durch zwei Ausfchläge 
nach der rechten bezeichnet. — Ein Theil der ſchraͤgen Striche ift halb fo 
lang als die Übrigen, wodurch ausgedrüdt fein foll, daß unter den zufam: 
menhängenden Strichen die kurzen zuerft zu fignalifiren find; fo ift z. 8. 
ausgedrüdt: E durd rechts, links, links; I ift ausgedrüdt durch rechts, 
rechts, rechts, linke; Z = rechts, links, rechts, links; A = * rechts; 

— links, rechts, links, rechts u. ſ. w. 

Dieſe Zeichen ſind zum Theil etwas complicirt und ihre Ausführung 

ift ziemlich zeitraubend, meil ein großer Theil der Buchftaben drei und 
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vier Ausfchläge erfordert. Diefem Uebelftande ift nun durch den Doppel: 
nabdel:Xelegraph abgehelfen; ein ſolches Inftrument hat zwei Multiplica: 
toren der befchriebenen Art, zwei Nadelpaare, zwei Schlüffel u. f. w.; 
kurz, es ift als die Combination zweier einfacher Nadel: Xelegraphen zu 
betrachten. Es erfordert natürlicherweife außer der Erdleitung noch zwei 
Reitungsdrähte, außerdem noch eine Glode nebft Uhrwerk (Alarm), um 
durch Klingeln auf den Anfıng des Zelegraphirens aufmerffam zu machen. 
Ueber die Einrichtung diefes Laͤutewerkes fpäter. 

Solche Doppelnadel: Inftrumente arbeiten gegenwärtig faft auf allen 
Zelegraphenlinien Englands, fo wie zum größten Theile auch in Belgien 
und andern Rändern. 

Fig. 189 zeigt die Worderanficht eines folchen Apparates mit der 
Signalfcheibe. 
Die auf, der oberen 
Hälfte des Zifferblatts be- 
findlichen Zeichen werden 
durch das Ausfchlagen ei— 
ner einzigen Nabel, die 
unteren Zeichen aber durch 
beide Nadeln hervorge: 
bracht. 

Die linke Nadel giebt 
WARTE (iEH Y/EITER | duch einmaliges Aus: 
We fchlagen nad) links +, als 
Zeichen für das Morten: 
de, nach rechts E; durch 
zwei maliges Ausfchlagen 
nach links A, nach rechts 
F; durch drei maliges 
Ausſchlagen nach links B, 
nach rechts (Gr; durch zwei 
Ausfchläge erft rechts, dann 
lines C, erft links, dann 
rechts D. Auf diefelbe 
Weiſe giebt die rechte Na— 
dei die Buchftaben 7, N, 
1,0,K,P,L,M. Eine parallele Bewegung beider Nadeln mit 
ihren untern Enden yiebt die untern Zeichen an und zwar durch ein eins 
maliges Ausfchlagen nach links R, nach rehts W; durch zmweimaligeg 
Ausfchlagen nach links S, nad rechts X, durch dreimaliges Ausſchla— 
gen nad) links 7, nach rechts F. 


Kia. 189, 
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Außerdem befinden Ti noch auf dem Zifferblatte die Ziffern und 
die Worte »Verftanden«, »Nicht verftanden«, »Warte«, »Geh mweiter«. 
Der Zeihengeber giebt nach jedem Wortende +, worauf der Em» 
pfänger bas Zeichen E giebt, wenn er verftanden hat, und 4 giebt, 
wenn er nicht verftanden hat. 

Der Uebergang von den Buchftaben zu den Ziffern wird von dem Ge- 
ber dadurc angezeigt, daß er nach dem MWortende + ein 7 und fogleich 
darauf wieder + fignalifirt; der Uebergang von den Ziffern zu den Buch: 
ftaben erfolgt auf demfelben Wege. Die Ziffern werden durch die am 
leichteften darzuftellenden Buchftaben repräfentirt, nämlih 1 = (, ?= 
D,3=E,li=HH5=L16=M7T=N8=R,I=U, 
0=V. 

Der Uebergang von der öffentlichen Gorrefpondenz zur geheimen mit: 
telft des Signallexicons wird durch die Neihenfolge der Zeihen + N + 
angezeigt. 

Iſt der Telegraphift bei der Ankunft einer Depefche bereits befchäftigt, 
oder wird er fonft unterbrochen, fo giebt er durch die Zeihen + R + 
das Signal »Warte«; ift er im Stande, die Depefche entgegenzunehmen, 
fo giebt er durch + W + das Signal »Geh meiter«. 

Auch in Dejterreich bedient man fich gegenwärtig noch der Nabel: 
apparate, jedoch von einer andern durch U. Bain aus Edinburg erfun: 
denen Conftruction (Dinglers Journ. Bd. 101. S. 75). Bain wen: 
det nur eine einzige» Nadel an und combinirt das Alphabet und bie Zif: 
fern durdy Gruppen von höchftens vier Nadelausfchlägen. 

Fig. 190 (f. f. ©.) zeigt die innere Einrichtung diefes Apparate. 

Zwei halbkreisförmige Stahlmagnete bilden einen an zwei diametral ger 
genüberliegenden Stellen unterbrochenen Kreis und find zu dem Ende an 
einer um eine horizontale Are drehbaren Meffingftange befeftigt, welche 
den Durchmeſſer des Magnetkranzes bildet. Die Unterbrehungsftellen 
zwifchen den beiden mit gleichnamigen Polen einander genäherten Magne: 
ten lirgen in der Höhlung zweier Holzfpuhlen, welche von einem einzigen 
continuirlichen Kupferdrahte umwunden find: das eine Ende deffelben fteht 
in fefter Verbindung mit der Leitung, das andere mit einem Gommuta:= 
tor, deffen Aufgabe darin befteht, bald dem von der andern Station kom: 
menden Strome freien Durchgang durch die Drahtfpulen zu verfchaffen, 
bald auch den Strom der eigenen Batterie nah Willkür in der einen 
oder der andern Rihtung durch die Leitung hindurchzuſenden. Der 
DB ain’fche Commutator ift zwar finnreich, aber nicht bequem beim fchnel: 
len Operiren; er ift daher in ben öftreichifchen Staatstelegraphen durch 
eine von dem Mechanitus Ekling in Wien erfundene, in Fig. 191 (f. 
&. 571) abgebildete Vorrichtung erfegt. 
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Die beiderr Drahtfpulen und ihre Magnete liegen in dem Käftchen C;; 
die verlängerte Are # der letztern trägt den Zeiger P, der bald auf Z, bald 


Fig. 190. 
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auf V zeigt und dabei zugleich gegen die verfchieden geflimmten Metall 
glödchen M, M' anſchlaͤgt. 

A ift dee GSommutator; 7, T’ zwei um h, Äh drehbare Handhaben, 
welche durch die Bleiftüde B B im Ruheftande abwärts liegen, die Fe: 
der n mit d und e in Berührung erhalten, dagegen die Federn o und p 
frei laffen, fo daß dieſe nicht mit den Gontactftüden c, f, r, s in Ver: 
bindung ftehen. AZ ftellt die Batterie dar; bei C tritt das eine Ende 
des die Holzſpulen ummindenden Drahtes aus dem Käftchen und geht zu 
g des Commutators, bei m das andere und geht in o zu dem keitungs: 
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drabte; da führt zu der Erdplatte; die metallifhe Verbindung der es 
dern und der einzelnen Gontactftüde ift durch punktirte Kinien angezeigt. 


Fig. 191. 





Am Ruhezuftunde, wo für das Ankommen einer Depefche die Leitung 
gefchloffen, die Batterie offen fein muß, liegen BB nieder. Ein von ber 
andern Station fommender Strom tritt bei 0 und m in den Apparat, 
eirculirt um die Holzfpulen, tritt bei C aus und bei g in den Gommu: 
tator und von hier über f, e, d, c und db durch da in die Erde, um zu 
der andern Station zurüdzugelangen. Es wird dadurch ber Zeiger P je 
nach der Richtung des Stromes auf / oder V abgelentt. 

Wil der Telegraphift der entfernten Station das Zeichen J geben, fo 
drüdt er die Tafte / nieder; der Strom der Batterie KZ nimmt dann 
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die Richtung duch Akprfgem zu ber feitung und zu der andern Sta: 
tion, durchläuft dort den Apparat in der vorhin angegebenen Weiſe, 


Fig. 192. 





kommt durch den Erddraht bei 5 wieder zurüd und gelangt über c, 0, 2 
zu dem Pole Z der Batterie. in Niederbrüden ber Taſte V würde 
den Strom in entgrgengefepter Richtung durch die Apparate und bie 
Leitung geführt haben, was fogleich erfichtlich ift, wenn man bemerkt, 
daß dann n mit d und. c, f mit o und z, s mit p und k in Verbin: 
dung fteht, während c mit o und z, r mit p und k nicht mehr leitend 
verbunden ift. 
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Die Zeigertelegraphen oder die rotirenden Tele— 
graphen. 


Die zweite große Glaffe von elektrotelegraphifchen Vorrichtungen um: 218 
faßt diejenigen Apparate, in denen ein Zeiger durch irgend welchen Me: 
hanismus vor einer mit Buchftaben und Ziffern befesten Scheibe 
rund läuft und nah der Willkuͤr des entfernt ftehenden Telegraphiſten 
vor dem einen oder dem andern diefer Zeichen angehalten werden kann. 

Da zu einer folhen Bewegung des Zeigers ein meit zufammengefeßte- 
ver Mechanismus erforderlich ift, als zu der einfachen Ablenkung einer 
Magnetnadel, und insbefondere die Gteichmäßigkeit des Ganges und die 
fortdauernde Uebereinftimmung der Zeiger zweier correfpondirender Appa— 
rate nur durch ganz eigenthuͤmliche Cinrichtungen erzielt werden kann, zu: 
gleich aber auch gut, d. b. ſchnell und ficher, arbeitende Zeigertelegraphen 
gegenwärtig den entfchiedenften Vorzug vor allen Nadeltelegraphen ver: 
dienen, fo wird man begreifen, daß es an den mannichfaltigften Vorſchlaͤ⸗ 
gen von neuen, oder an Abänderungen und Verbefferungen von bereits 
bekannten Zeigerfuftemen nicht gefehlt hat. Trotz der großen Vollkommen— 
heit der preußifchen Zeigerapparate, find die Bemühungen der aufgezeich: 
netften Mechaniker nach diefer Nichtung hin gegenwärtig noch nicht zum 
Abſchluß gekommen. 

Am 4. Januar 1839 erhielt E. Davy ein Patent auf einen Xele: 
graphen, in dem ein Syſtem von Rädern durch ein ablaufendes Gemicht 
in Bewegung gefegt, zugleich aber durch ein Ehappement oder eine 
Hemmung. reguliert wird, Das Echappement erhält feine Bewegung 
durch den Anker eines Cleftromagneten und vermag die Bewegung des 
Nädermerkes abmwechfelnd zu hemmen, und wieder frei zu laffen, je nad}: 
dem es ficy mit feinen Lippen in die Zähne des Raͤderwerkes einlegt oder 
fid daraus hervorzieht. Der übrige Theil des Davy' ſchen Telegraphen 
ift ganz unpraktiſch; aber die dee, die eleftromagnetifche Kraft mit einer 
Gewicht: oder Federkraft zu verbinden, und die continuitliche Drehung eineg 
Rades vermittelft eines Echappements in eine fpringende oder abfeßende 
zu verwandeln, war höchft fruchtbar. Ein Jahr fpäter (1840) hatten 
diefe Theile unter den Händen Wheatftone’s in einem ganz neuen 
Signal: Apparate diejenigen praftifhen Abänderungen erhalten, dur) 
melche die elektromagnetiſche Xelegraphie einer neuen Entwicke— 
lungsperiode entgegengeführt wurde. | 

Ein Wheatftone’fcher Zeigerapparat mit feinen Haupttheilen, dem 
Communicator oder dem Zeihengeber und dem Indicator 
oder dem Zeihenbringer ohne Gewichtwerk, ift bereits in dem 

Müller's phnfilaliicher Bericht. 1. 37 
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Lehrbuch der Phyſik, 3. Aufl. 1. S. 218 beſchrieben. Wheatftone 
felbft übertrug die Bewegung des Indicators einem Laufwerke , welches, 
wenn es frei gemwefen wäre, den Zeiger vor der Eignalfcheibe mit ber 
fhleunigter Gefhmwindigkeit herumgetrieben haben würde, aber in fei: 
nem Kaufe duch ein Echappement bald arretirt, bald freigelaffen wurde, 
und dadurd den Zeiger fprung= oder rudweife von einem Buchftaben auf 
den andern fortjchreiten ließ. Die Fig. 193 zeigt eine folche ſchon ver: 
dia. 193. 





befferte Indicator = Vorrichtung. Das Gewicht G, deffen Schnur über 
die mit dem Sperrrade J verbundene Rolle R gefchlungen ift, fest die 
Räder /] und ZI] in Berwegung. Die Are des legten Rades geht nad) 
der Vorderfeite des Apparates durch bdenfelben hindurch und trägt hier 
ben Zeiger zz’, welcher an dem auf dem Zifferblatte eingegrabenen Buch: 
ftaben und Ziffern vorbeiläuft. 

Die Elektromagnete M, M' wirken abmwechfelnd mit ihren Polen x, x’ 
auf den mit dem Echappement b b’ verbundenen zweiarmigen Hebel a a’, 
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fo daß, wenn a von © angezogen ift, der Haken 5 in ben Zähnen des 
Rades ZIT einliegt, db’ aber diefes Mad frei läßt. ‘Die Enden 1, 3 der Um: 
windungsdräbte der Eleftromagnete M, M’ ftehen durch Klemmen mit 
den zwei Feitungsdrähten g.g', die beiden anderen Enden 2, 4 aber durd) 
das Mefiingfaulhen d mit einem dritten Peitungsdrahte h in Verbindung. 

Der Communicator Fig. 194 hat den Zweck, den Strom abwech— 
felnd bald durd den Draht g um den Eleftromagneten M (Fig. 193), 


Fig. 194. 








bald duch g’ um M' zu leiten. Er befteht aus einer Meffingfcheibe K, 
deren Rand in regelmäßiger Folge halb fo viele Ausfchnitte enthält, als 
Zeichen auf der Indicatorſcheibe vorhanden find. n,n’ find zwei Meffing- 
federn, deren Enden bei der Drehung der Scheibe K abmwechfelnd über die 
Oberflächen der Randvorfprünge und der Einfchnitte leicht federnd hinweg» 
gleiten. Sie ftehen mit den zwei Leitungsdrähten g,g' (Fig. 193) in 
Verbindung, während der meffingene Ständer SS, auf dem die Are ver 
Scheibe ruht, durch einen Draht y mit dem — Pole ber Batterie ver: 
bunden ift; der + Pot derfelben fteht mit dem dritten Leitungsdraht A 
in Verbindung. Ä 

Die Wirkungsmeife eines ſolchen Zeigerapparats ift leicht zu überfehen. 
In der Ruhelage fteht im Indicator (Fig. 193) der Zeiger zz auf dem 
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Zeichen & zwiſchen O und A; im Communicator (Fig. 195) fteht dem 
entfprechend die Speiche & an dem Markirftäbchen pp. In biefer Stel: 


Big. 195. 








lung fteht die Feder n’m’ mit der Scheibe K und dem — Pole in Ber- 
bindung. Der Strom cireulirt alfo von + Pol durdy h nad) der an- 
dern Station (Fig. 193), tritt bei d ein und vollendet ſeiden Kreislauf 
in der Richtung 4, M', 3, g', m'n' (Fig. 195), X, SS, y, — Pol. — 
Unter dem Einfluffe von M’ ift daher a’ vor &’ angezogen und db’ liegt 
zwifchen den Zähnen des Rades /1]. Das Uhrwerk ift alfo arretirt. 

Stellt der entfernte Telegraphift, die Scheibe K links drehend, den 
Buchſtaben A an die Marke pp, fo verläßt m'n’ den Scheibenumfang 
und mn teitt mit ihm in Berührung; daher nimmt nun der Strom 
nicht mehr den Weg um M! des Indicators, fondern um M, indem er in 
der Richtung + Pol, h, d 2, M, 1, g, mn (Sig. 195), K, SS, y, — 
Pol feinen Kreislauf vollendet. Es wird daher a von X angezogen, das 
Rad ZIT wird unter der Einwirkung des Gewichtes G fo lange frei, bis 
der Zeiger 33 auf das naͤchſte Feld A gerüdt ijt, wo dann der Hafen 6 
die Zähne des Rades III erreicht hat und daffelbe fo lange ftill hätt, bis 
durch abermaliges Drehen des Communicators K die Richtung des Stro: 
mes wieder abgeändert und dadurch ein neues Fortrüden des Rades III 
und bes Zeigers 3 möglich gemacht wird. 
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Es ift leicht einzufehen, daß in der Wirklichkeit der Leitungsdraht h Ah‘ 
duch Anwendung von Erdplatten unter Benugung der Reitfraft der Erde 
ganz in Wegfall kommt; auch wird jegt in der Praris einer der Elektromag- 
nete, 3. B. M', im Indicator durch eine auf den Arm a’ wirkende Spi- 
talfeder erfegt, wodurch der zweite Draht g’ mwegfällt und der Telegraph 
zu feiner Bewegung nur eine einzige Drahtleitung erfordert. Gleichwohl 
war derfelbe in diefer Einrichtung noch weit von demjenigen Grade der 
Vollendung entfernt, welcher ein fchnelles und ficheres Arbeiten garantiert. 
So lange die Bewegung des Commutators oder des Speichenrades ber 
menfchlihen Hand überlaffen blieb, war der Gang des Indicators oder 
des Zeigers ‚vielen Unregelmäßigkeiten unterworfen; bald drehte der Tele 
graphift das Mad zu ſchnell, fo daß der Zeiger nicht folgen -Eonnte und 
die Depefche in Unordnung gerieth, oder zu nn fo daß an Geſchwin⸗ 
digkeit verloren ging. 


Die nächften Verbefferungen waren daher darauf gerichtet, den zeichen» 
gebenden Theil des Apparates der menſchlichen Hand zu entziehen und 
bie Bewegung beffelben einem Uhrwerke zu übertragen. So entftanden 
die Zeigerapparate mit Communicator=Laufmwerf (der Indicator 
Eonnte dabei ebenfalls ein Laufwerk haben oder auch nicht), unter denen 
der von Dreſcher erfundene und in feinem Schriftchen »die eleftrifche 
Zelegraphie,« Kaffel 1848. (Schellen’8 Ze. ©. 143 f. f.) befchrie: 
bene, eine praftifche Anmendung gefunden hat. Das Princip deffelben 
befteht darin, daß ein Uhrwerk eine Scheibe, deren Rand abmwechfelnd 
Einfchnitte und Hervorragungen hat, in regelmäßiger Bewegung rund» 
dreht, dadurch, den Strom in regelmäßiger Folge herftellt und unterbricht, 
alfo im Indicator den Anker eines Elektromagneten bald zum Anziehen 
bald zum Abfallen bringt, und fo vermittelft einer Ankerhemmung (mie in 
Fig. 192) oder eines Stiftenrades und einer Gabel den Buchftabenzeiger 
vor der Signalſcheibe rudweife rundtreibt. Die bewegte Scheibe kann 
duch Eindrüden von "Knöpfen oder Zaften ganz nach der Willkür des 
arbeitenden Zelegraphiften in Stillftand gefegt, und dadurch gleichzeitig 
der Zeiger vor jedem beliebigen Buchſtaben angehalten werben. 


In dem gegenwärtig auf Eifenbahnen und auf Eleineren Staatslinien 
in Preußen vielfach angewandten und fehr brauchbaren Zeigerapparate 
von Dr. Kramer (ausführlih in Schellen’s Xelegraph u. f. w. 
©. 185.).ift endlich die Communicatorfcheibe ganz meggelaffen und der 
ganze Mechanismus ift unter Beibehaltung eines Uhrmerkes auf eine 
große Einfachheit reducirt. Sein rafcher und ficherer Gang, feine leichte 
Handhabung und die Einfachheit feines Mechanismus, machen ihn be- 
fonders für Eifenbahnlinien fehr brauchbar. 
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219 Der Zeigerapparat von Siemens uud Halske. Die finn- 
veichften und zugleich praktiſch brauchbarften Zeigerapparate find gegen: 
wärtig ohne Zweifel die von dem preuß. Ingenieur W. Siemens und 
dem Mechanikus M. 3. Halske aus Berlin conftruirten und auf allen 
größeren Linien des preußifchen Staates fo wie in Braunfhmweig und 
in Belgien arbeitenden Vorrichtungen. Ohne Beihülfe- eines Uhrwerkes 
durch die bloße Einwirkung eines galv. Stromes auf Eleftromagnete fegt 
der Apparat einen Weder und einen Zeiger in Bewegung, mit einer 
Sicherheit und einer Gefchmindigkeit, die von ben anderen durch Uhr—⸗ 
werke getriebenen Vorrichtungen nicht übertroffen wird. 

Sowohl der Zeigerarparat ald auch die Fäutevorrichtung beruht auf 
dem befannten Neef'ſchen Princip der Selbftunterbrehung des 
Stromes; das große Verdienft der genannten Erfinder beſteht daher in 
der Art und Weife, wie fie diefes Princip zum fihern Betriebe eines 
Zelegraphben angewandt haben. 

Der Mechanismus jener beiden Theile, Fig. 196, ift innerhalb einer 
über der Deckplatte eines. vieredigen Käftchens hervortretenden runden 
Meffingkapfet CCC eingefhloffen, die bloß die Are des Zeigers hin» 
durchläßt. An ihrem Rande ftehen rings herum die Ereisförmig geftellten 
telegraphifchen Zeichen (Buchftaben und Ziffern), an denen der Zeiger 3 
bei feiner Bewegung der Reihe nad) vorbeiläuft, wie e8 aus der Fig. 199 
erfichtlich ift. 

Die zum Betriebe erforderlichen zwei Elektromagnete befinden ſich 

nebſt den, in der Figur punftirt gezeichneten, Verbindungsdrähten unter: 

halb der Dedplatte in. dem eigentlihen Raum des Kaſtens. Auf der 
Dedplatte fieht man noch das Galvanometer G', den Sieber S’, bie 
Gontactfevern R (Nube), 7 (Zelegraphiren) und die Drahtklemmen Z 
(Zinkpol), X (Kupferpot), E (Erddraht), Z (Leitungsdraht). 

Der Wederapparat ift der einfachere Theil des Ganzen und befteht aus den 
in der Figur rechts vor dem Hafen A liegenden Theilen und der Glode G. 

NN find die beiden Pole eines Elektromagneten; feine Schenkel befin- 
den ſich unterhalb des Dedels und ftehen ſenkrecht gegen denfelben; feine 
Pole gehen durch den Dedel hindurch und find mit Kappen oder Schu: 
hen befegt, die ſich dem hervortretenden Eiſenkern an der einen Seite 
rund anfchließen, an der andern Seite aber in ebene Platten auslaufen, 
mit welchen fie auf die ebenfalls plattenförmig geftellten und durch ein 
 formig gebogenes Eifenftüd verbundenen zwei Anker B anziehend ein— 
wirken. Die Drehungsare diefes Anfers trägt zwei Führungsarme ? und 
f, welche beide zugleich mit dem Anker hin: und hergehen. Der. legtere 
f f&hlägt bei feiner Bewegung mit feinem Elöppelförmig geftalteten Ende 
gegen die Glode G, der erftere i aber liegt zmwifchen den zwei Schenkeln 


Fig 196. 
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einer Meffinggabel, welche fi um einen auf dem Fuße Z ftehenden Me: 
tallzapfen mit einiger Reibung bins und herbewegen läßt. Zwei metallene 
Schraubenfpigen 7, ſchraͤnken dieſe Bewegung in eine Gränze ein, die 
der Bemwegungsgröße des Ankers genau entfpricht, und. daher durch Ver: 
fielen der Schrauben vor dem Gebrauche des Apparats genau reguliert 
merden muß. Im Ruhezuftande, wo, tie die Figur zeigt, die Anker B 
von NN nicht „angezogen find, muß die Gabel eine folhe Stellung ha⸗ 
ben, daß der untere oder vordere Schenkel durch den Arm 7 gegen: die 
Schraubenfpige J leicht angedrüdt wird. Der Arm 7 trägt an feinem 
Ende beiderfeits eine Eifenbeinfpige, damit fein Metalltörper mit ber- * 
bel nicht in Beruͤhrung komme. 

Die Enden des den Elektromagnet bildenden uUmwindungee ge: 
hen unterhalb der Deckplatte einerfeits an die Drabtflemme E, anderer: 
feit8 nach dem Fußgeſtelle 7, während ein anderer, dem Meder ebenfalls 
angehöriger Draht, von dem Geftelle. / aus durch die Deffnung P unter 
die Dedkplatte tritt und hier un der Klemme und ber Contactfeber R Er 
gefchraubt ift. —— 

Man denke ſich jetzt den poſitiven Pol einer Batterie mit Z, den ne: 
gativen mit A verbunden. In dem Augenblid, wo die Batterie gefchloffen 
wird, geht dann ein S®om von Z über E nach dem Eleftromagneten NN 
und von deffen Ummwindungsdraht nach dem Ständer M und beffen Gabel. 
Da dieſe gegen die Schraube / anliegt, fo gelangt der Strom durch die 
Gabel über / nach AR und dem negativen Pole. Der Anker B wird alfo 
angezogen und der Arm 7 verläßt den vorderen Schenkel der Gabel. Dieſe 
felbft aber bleibt gegen die Schraube / anliegend und unterhält alfo den 
Strom, während der anziehenden Wirfung von NN gegen B fo lange, 
bis B in die unmittelbarfte Nähe von NN gekommen iſt. In dieſem 
Augenblid aber hat der Arm 2 den hintern Schenkel der Gabel erreicht; 
er fchlägt gegen ihm an und dreht die ganze Gabel nach I’ hin; dadurch 
verläßt der vordere Schenkel die Schraube J, und es entfteht nun zwifchen 
diefen beiden heilen eine Unterbrechung, tie fie früher zwiſchen der Ga: 
bel und 7’ beftand. Eben dadurch ift für den Strom die Brüde, über 
melche er von A nad) ] gelangen konnte, aufgehoben, er kann nicht mehr 
cireuliren und ift unterbrochen. Der Eleftromagnet N N laͤßt feinen An- 
ter B fahren und diefer wird nebft dem Arm 3 von einer Spiralfeder, 
die bier auf den Klöppel f einwirft, vollends in die vorige Lage zuruͤckge⸗ 
zogen. In dem Augenblid aber, wo der Anker in diefe alte Lage zurüd: 
gekehrt ift, hat auch der Arm 8 durch Anfchlagen an den vordern Schens 
kel die Gabel wieder nach / verlegt und dadurch die Brüde für die Gir: 
culation des Stromes wieder hergeftellt. — NN wirft nun abermals ans 
ziehend auf B und es wiederholt ſich auf diefe Meife diefe eben beſchrie— 
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bene Bewegung fämmtlicher Theile fo lange, als die Batteriepole mit R 
und Z in Verbindung bleiben. 

Bei der hin» und hergehenden Bewegung des Arms f fchlägt fein 
Klöppel fortwährend gegen die Glode G; die Unterbrechung und Wieder— 
herftellung des Stromes erfolgt hierbei durch den Apparat felbft, woher 
fein Name Weder mit Selbftunterbrehung. 

Der Mechanismus des Zeigerapparates umfaßt die Une ygn 
dem Hafen h liegenden Theile: MM find wieder die Pole eines ganz 
ber oben befchriebenen MWeife conftruirten und aufgeftellten Ele tomagnı 
ten; AA’ fein plattenförmig geftalteter Anker, deffen Drehungsape audı 
hier einen Arm ah trägt, an deffen Ende h ein Haken befeftigt iſt ‚Die 
fer. greift in die Zähne eines Eleinen Stahlrädchens r ein, welche 
nad) einer einzigen Richtung drehbar ift, indem em an der linken it 
des Nädchens auf dem Fuße D befeftigter Sperrhafen die Bewegung nac 
der entgegengefegten Nichtung verhindert. So oft der Arm oh ſich mac 
hinten (in der Richtung von D’ nad) D) bewegt, holt fi A einen Zahn 
und r fteht ftille, bei der Bewegung des Arms oh nad) vorne, zieht de 
Haken h den ergriffenen Zahn mit fid fort. Durch eine anhaltende Be- 
wegung von oh wird daher das Mädchen r nach und nach ganz herum: 
gedreht; der Zeiger z, der außerhalb der Meffingkapfel auf der verlanger⸗ 
ten Are dieſes Raͤdchens aufgeſchraubt iſt, theilt dabei die Bewegung 
ſelben und gelangt ſo ſprungweiſe von einem Buchſtaben zum ande rin 
derfelden Richtung, tie ſich die Zeiger einer Uhr bewegen. Außerdem if 
noch ein Mechanismus vorhanden, wodurch verhütet: wird, daß der Hakeı 
h bei jedem Gange nie mehr als’ einen einzigen Zahn faffen, und de 
Rädchen r nicht weiter, ald um einen einzigen Zahn herumziehen kann. 

Von den zwei Enden des: den Eleftromagnetn bildenden, unterhalb: der 
Dedplatte liegenden Ummwindungsdrahtes ift dag eine bei A feftgefchea 
das andere tritt durch die Deffnung Pin die Meffingkapfel hinein. uni 
ift auf dem Meffingftänder S feftgefchraubt; ein britter Draht geht bor 
dem Meffinggeftelle D’ und durch eben diefelbe Deffnung P unterhalb dei 
Dedplatte hinweg zu der Drahtklemme 7 und deren Gontactfeder. 

Die hin» und hergehende Bewegung des Arms o wird auch hier durch 
Selbftunterdrehung des Stromes auf analoge Weife ee 
wie bei dem Meder. Zu dem Ende trägt die Meffingplatte S einen: 
unter dem Arm d hinlaufenden Meffingftreifen M, auf welchem ungefä 
in DM Mitte eine Eleine metallene Brüde ss* befeftigt if. Der Streifen 
m nebft feiner Brüde dreht fih um einen am Ende der Platte S befeftig- 
ten Metallzapfen Bei s und s’ ftehen zwei metallene Hervorragungen 
auf der Brüde, mit welchen diefe, bei ihrer hin= und hergehenden Bewe— 
gung, bald gegen die Schraubenfpige D’, bald gegen D anfchlägt, und da: 
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durch ſich nur innerhalb einer kleinen, der Bewegungsgroͤße des Ankers 
AA! genau entſprechenden und durch Verſuche vor dem Gebrauche des 
Apparates zu regulirenden Gränze bewegen kann. 

Es zeigt fih nun bald, daß eine Girculation des Stromes um MM. 
nur dann ftattfinden ann, menn s’ mit D’ in Berührung fteht, nicht 
aber, wenn s an D anliegt oder wenn zwifchen s’ und D’ eine Unterbre- 
hung vorhanden ift, wonach alfo eine hin= und hergehende Bewegung 
der Brüde ss’ zwiſchen den Schrauben D,D' eine abmwechfelnde Unter: 
brehung und MWiederheritellung des Stromes zur Folge haben muß. 

- Sm Nuheftande des Apparates, wo die Batterie offen, alfo der Anker 
AA' nicht angezogen ift und durch eine Spiralfeder f von MM ent: 
fernt gehalten wird, drüdt das Querftäbchen n die Brüde s’ gegen die 
- Schraube D'. Wird in diefem Zuftande ein Strom bei T eingeleitet, fo 
kann er in der Nichtung 7, D’,s',m,S,M M, Ku. f. w. um den Elektro⸗ 
magneten MM circuliren; der Anker AA’ wird angezogen, n verläßt s’ 
ohne die Brüde ss’ felbft zu verlegen, alfo auch ohne den Strom 
ſchon jest zu unterbrechen, und der Hafen h geht nach hinten, um einen 
Zahn des Nädchens 7 zu erfaffen; diefes felbft aber und fein Zeiger z fe: 
ben ftille. Der Strom dauert fo lange, und die anziehende Wirkung ge: 
gen AA’ nimmt dabei immer zu, bis der Anker ganz in die Nähe von 
MM gekommen ift; in diefem Augenblid hat h feinen Zahn gefaßt, und 
zugleich, hat das Querftüd n durch Anfchlagen gegen s die Brüde ss’ 
nach D verlegt, fo daß nun s mit Din Berührung fteht, zwifchen s’ 
aber und D’ eine Unterbrechung vorhanden ift, in Folge deren eine Cir— 
eulation des Stromes von D' aus über die Brüde ss’ nach S zu nicht 
mehr ftattfinden kann. Nun läßt MM feinen Anker fahren, der fogleich 
nebft feinem Arm oh in die Ruhelage zurüdgezogen wird. Indem alfo 
h den ergriffenen Zahn mit ſich nimmt und dadurch den Zeiger z auf ben 
nähftfolgenden Buchftaben vorrüdt, kommt n wieder mit s’ in Berüh: 
rung, und die Brüde ss’ wird in dem Momente, wo h feine Ruhelage 
ober der Zeiger z die Mitte eines Zeichenfeldes erreicht hat, durch An: 
fhlagen von n gegen s’ wieder nad; D’ verlegt, womit eine abermalige 
Eirculation des Stromes um MM möglich gemacht wird. So wiederholt 
fi auch hier die Bewegung ber einzelnen Theile, in Folge deren der Zeis 
ger = fprungmeife die Zeichenfcheibe durchläuft, fo lange, als die Bat 
tetiepole mit A und 7 verbunden bleiben oder irgend ein anderes mechani: 
ſches Hinderniß in die Bewegung hemmend eingreift. 

Das Letztere geſchieht, wenn der Telegraphiſt waͤhrend des Telegraphi⸗— 
rens den herumeilenden Zeiger z vor irgend einem Buchſtaben anhalten 
will. Es befindet fich nämlich auf der Außenfeite der Meffingkapfel einem 
jeden Buchjtaben gegenüber eine Zafte. Jede Tafte wirkt auf einen Meffing: 
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ftift, der fich beim Niederdrüden der Taſte in das Innere der Kapfel bin- 
einfchiebt, beim nachlaffenden Drud aber nebft der Zafte durch Federkraft 
wieder in die Höhe geht. Die Are des Stahlrädchens r trägt unmittels 
bar unter der Fläche des Nädchens einen Arm, der fo geftellt ift, daß er 
dem obern Zeiger z genau parallel ift und daher auch bei der Bewegung 
des Nädchens dem Zeiger 3 jtets parallel bleibt. Diefer Arm läuft, wenn 
keine Tafte niedergedrüdt ift, gerade unterhalb der einfchiebbaren Stifte 
hindurch und hemmt daher die Bewegung des Nädchens nicht. Wird 
aber, während der Apparat in Thaͤtigkeit ift und der Zeiger rund läuft, 
bei irgend einem Buchftaben, 3. B. C, die Taſte niedergedrüdt, und da» 
durch der entfprechende Stift eingefchoben, fo dauert die Bewegung des 
Raͤdchens r und des Zeigers gerade fo lange an, bis der Arm unter: 
halb 3 diefen Stift erreicht hat und angehalten wird; damit fteht dann 
fowohl z vor dem Zeichen C, als auch r, ho, Überhaupt der ganze Ap⸗ 
parat fo lange ftille, bis die Zafte C wieder freigelaffen wirb und der ein: 
gefhobene Stift in die Höhe geht. Die Stellung der Stifte und des 
Arretirungsarmes des Raͤdchens r ift jedoch allemal fo anzuordnen, daß, 
wenn ber leßtere von einem ber erfteren angehalten wird, der Hafen Ah 
noch nicht den ganzen Weg .bis zu feiner Ruhelage zurüdgelegt hat, dem: 
nad) das Querftüd n des Armes o ſich in der Mitte zwifchen s und s’ 
befindet, und jedenfalls die Seite s’ noch nicht erreicht hat. Wird alfo 
der Zeiger zvon irgend. einer Zafte angehalten, fo fteht s’ 
mit D’ nicht in Berührung und der Strom ift unterbros 
chen. Der Grund hierfür wird aus dem Folgenden Elar werben. 

Die Fig. 199 zeigt die Anordnung des Zifferblattes; die Buchſtaben E, 
Big. 199. 
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S, N fommen als die in der deutfchen Sprahe am häufigften gebrauch: 
ten Zelchen zweimal vor; . die Felder 41, 42, 43 — 51,52, 53 und der 


Fig. 200, 





innerfte Ring beziehen ſich auf die geheime Chiffre » Gorrefpondenz; g und 
g' find zwei aus der Mefjingkapfel hervortretende Dornen der auf bie 
Spiralen f, f! (Fig. 198) einwirkenden Schrauben, zu denen die Zelegra: 
phiſten Schlüffel haben, um durch Anziehen oder Nachlaffen der Schrau: 
ben die Spannkraft der Federn nach Maßgabe der Stromftärke zu regu: 
liren. U ift ein Knopf, der an einem auf der linken Platte A des An- 
ers AA’ einmwirkenden Winkelhebel befeftigt ift und vermittelft deffen der 
Zelegraphift bei unterbrohenem Strome den Anker AA’, alfo aud) 
den Arm o und den Zeiger z in Bewegung fegen kann, ohne eines Stro: 
mes dabei bedürftig zu fein. Er bedient ſich feiner zur Einftellung des 
Zeigers auf das leere Feld, wenn die Zeiger auf zwei correfpondirenden 
Stationen nicht in Uebereinftimmung fein follten. 

Ueber die Anmwendung des Knopfes if. Schellen’8 Tel. ©. 178. 
Es bleibt noch übrig, den Zufammenhang zweier mit einander correfpon= 
dirender Apparate, fo wie die Art und Weife des Wedens und des 
Telegraphirens näher anzugeben. . 

Die Fig. 201. ftellt zwei Apparate dar, von denen der eine in Cöln, 
der andere in Aachen gedacht werden mag, und in denen bie Zeichnung 
des Mechanismus meggelaffen ift; die Buchſtaben beziehen ſich durchweg 
auf die Theile der Fig. 198. 

Die Anordnung der Apparate iſt auf beiden Stationen durchaus die— 
ſelbe, mit alleiniger Ausnahme der Polverbindung der Batterie. Auf der 
einen Station (z. B. Coͤln) ſteht nämlich die Klemme E mit dem Zinkpol 
Z, auf der andern Station diefelbe Klemme E’ mit dem Kupferpol in 
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Verbindung. Bei E,E' find die zu den Erdplatten Pl.,-Pl'. führenden 

Erddrähte, bei Z, L’ die Enden des Leitungsdrahtes eingefchraubt; 
e Fig. 201. 
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Z,Z' find die Klemmen für die Zinkpole; K,K’ für die Kupferpole der 
Batterie. Der Schieber S’ (veral. Fig. 198) laͤßt ſich an einer Meffing- 
ftange entlang vorbeifchieben, fo daß feine metallene Spitze bald mit der 
Gontactfeder 7 (beim Zelegraphiren), bald mit „A (in der Ruhe) in Ver: 
bindung ſteht. Für die Stellung des Sciebers zwilthen den Federn 7 
und A, wie in Fig. 198, ift kein Strom möglih. Die Drahtenden des 
Galvanometerd Gr’ find einerfeitS mit diefer meffingenen Schieberftange, 
andererfeit8 mit der Drahtlliemme Z verbunden*). In der Ruhelage ftehen 
die beiden Schieber S’, 5" auf beiden Stationen auf R. Bei diefer Stel: 
lung find beide Batterien B,B’ offen, denn in Aachen findet vom Pole 
z' aus über Z',M',T' hinaus feine Weiterleitung ftatt, und eben fo trifft 
man in Göln.vom Pole k aus über K,M,T (im Falle S' auf AR fteht), 
offene Kette. In diefem Zuftande ftehen die Zeiger des Zifferblattes (Kis 
gur 199) auf dem leeren Felde. 

Das Telegraphiren gefchieht nun auf folgende MWeife:* 

Gefegt, Cöln willeine Depeſche abgeben: Coͤln ruͤckt zuerft 
S' auf T und bringt dadurch die Gölner Batterie B in die Leitung; ihr 


*) In der Wirklichkeit befindet ſich zwifchen G‘ und Z noch) eine Vorrichtung, 
die nur beim Directfprehen, wovon weiter unten, in Anwendung fommt; 
für die gewöhnliche Gorrefpondenz ift fie überflüffig. 
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Strom nimmt die Richtung vom k Pol aus über K, M, T, S', G, L, Lei— 
tung L', G', S", R', N', E', Pl'., Erde, Pl., E, Z, z Pol. Ein näheres 
Verfolgen zeigt leicht, daß ein anderer Weg des Stromes oder eine Abzimei: 
gung deffelben nicht möglich ift. Unter dem Einfluſſe des Stromes befinden 
ſich nun: 

a) der Wecker N! der Aachener Station, und 

b) der Zeigermagnet M der Gölner Station. 

Nun ift aber mit Rüdficht hierauf die Feder (Fig. 198) des Wecker: 
magneten viel ſchwaͤcher angeſpannt als die Feder des .Zeigermagneten, 
fo daß durch die Stromfraft der einen Batterie B der Wedermagnet feine 
Feder früher überwinden Bann, als der Zeigermagnet die feinige. Indem 
aber NN feinen Anker B früher anzieht, als MM den feinigen (AA) 
und fofort durch die Anziehung von B und die Bewegung von 7 der Strom 
ſich unterbricht, fo kann der Zeigermagnet MM überhaupt nicht gym An: 
ziehen feines Anters kommen. Der Aachener Weder ertönt daher, ohne 
daß der Zeiger in Coͤln ſich bewegt, obgleich fein Eleftromagnet dem Strome 
ausgefegt ift. 

Der Aachener Zelegraphift, durch das Ertönen feiner Bode aufmerkfam 
gemacht, ftellt fofort feinen Schieber S" auf 7”, und nun befinden fich die 
Batterien B, B', fo wie die Zeigermugnete M, m' beider Stationen in der 
Reitung. Die Richtung des Stromes iſt dabei, wenn man von B ausgeht, 
folgende: 

k Pol K,M, T,S', G, L, Leitung, L’', G', S", T', M', zı, z' B' kı, 
K', E', Pl'., Erde, Pl. E, Z, z Pol. 

Demnach befinden fich Die Zeigerapparate M, M' beider Stationen unter 
dem Einfluffe eines mit den beiden Batterien B,B' erzeugten Stromes, 
der nun hinreichend ſtark ift, die Anker A,A' (Fig. 198), deren Federn 

gleich ſtark angefpannt find, zum Anklappen und die Zeiger auf der Zeichen: 
fcheibe zum Rundlauf zu bringen. 

Sobald eine der beiden Stationen (Cöln) eine Taſte niederdruͤckt, fo hält 

ber Zeiger auf diefer Station an dem dadurch eingefchobenen Stifte an, 
und der Strom ift zugleich, mie in dem Obigen erklärt wurbe, unter: 
brohen. Da alfo kein Strom mehr vorhanden ift, muß auch der Zeiger 
der Aachener Station einen Moment nad) dem’ Stiliftande des Coͤlner Zeis 
gers ſtille ftehen. ” 
- Will die empfangende Station (Aachen) die arbeitende (Coͤln) unterbres 
chen, fo braucht fie nur eine ihrer Taſten, in der Megel die weiße unten 
oder oben (Fig. 199) niederzudräden. Durch das Stillhalten der Zeiger 
erkennt dann die arbeitende Station m daß eine Zwifchenfrage gemacht 
werben foll. 

Laͤßt nun die empfangende Station die niedergedrüdte Taſte wieder frei, 
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fo ſetzen beide Zeiger ihren Lauf wieder fort und es verwandelt ſich die em⸗ 
pfangende Station in eine arbeitende. — Nach Beendigung einer Mittheilung 
giebt die arbeitende Station das Zeichen OEO (Ende) und hierauf O RO 
(Ruheftellung), morauf jede Station ihren Schieber S’, S'' wieder auf 
R, R' herabrüdt und daducch den Apparat in den Ruheftand zuruͤckverſetzt. 

Eine größere Zelegraphenlinie, 3. B. von Berlin nah Verviers, 
auf der beigifchen Gränze, zerfällt in der Megel in mehrere Sectionen, bie 
für fi) wieder befondere Kleinere Linien (4. B. Hamm — Düffeldorf, 
Düffeldorf — Deus u. f. w.) bilden, fo daß die ganze Linie aus zwei End» 
flationen und mehreren Zwifchen: oder Durdgangsftationen befteht. 
Für die genannte Linie find Potsdam, Magdeburg, Dfchersieben, Braun: 
ſchweig, Hannover, Minden, Hamm, Düffeldorf, Deus, Cöln, Aachen, 
Zwifchenftationen, während die Endftationen Berlin und Verviers find. 

Jede Zwifchenftation hat demnach zwei Zeigerapparate, von denen ber 
eine nur mit ‘der vorhergehenden, der andere nur mit der nachfolgenden 
Station correfpondiren kann; nur die Endftationen enthalten einen einzigen 
Apparat. Für viele Fälle ift es indeß wuͤnſchenswerth, daß einige oder 
beliebig viele Zmwifchenftationen aus der Leitung können ausgefchaltet werden 
und jede Station nicht bloß mit der benachbarten, fondern mit jeder an- 
deren Station bderfelben Linie direct correfpondiren kann, insbefondere 
daß die Endftationen in eine directe Verbindung treten Eönnen, ohne daf 
die Mittheilungen den Weg durch die Apparate der Zmifchenftationen hin⸗ 
durch zu nehmen nöthig haben. — Zu diefem Behufe befinden ſich auf allen 
Zmifchenftationen fogenannte Ausfchalter in Verbindung mit einem 
Weder, wodurch es nicht nur ermöglicht wird, daß jede Station unter 
Umgehung aller Zmwifchenftationen mit jeder anderen Station direct ver: 
£ehren kann, fondern auch, daß nad) Beendigung der directen Gorrefpondenz 
den ausgefchalteten Zwifchenftationen auf dem Weder das Signal gegeben 
wird, daß fie fich wieder in die Leitung einzufchalten haben. Diefe Vor: 
richtungen des Ausfchalters und des Weders und die ganze Art und Meife 
ihres Zufammenhanges mit den Zeigerapparaten find nicht minder bewun: 
dernsmwürdig, als der Telegraph felbft; fie gewinnen aber ihr höchftes In: 
tereffe durch ihre Verbindung mit dem Morfe’fchen Drudtelegraphen, 
wodurch erreicht wird, daß unter Benußung eines einzigen Lei— 
tungsdrahtes bald direct zwifchen den Endftationen mit dem Morfe’: 
fhen Drudtelegraphen, bald direct zwifchen zwei beliebigen Stationen | 
mit dem Siemens'ſchen Zeigerapparate, bald auch ſtationsweiſe zwi: 
ſchen zwei benachbarten Stationen mit dem legten Apparate, je nachdem 
das Bedürfniß es erheifcht, gearbeitet werden kann (Schellen's Telegr. 
©. 167 — 180, ©. 197 — 202, ©. 242 — 251). 


Eine befondere Erwähnung verdienen endlich noch die feit einigen Jahren 220 


Müller’s phnfilalifcher Bericht. I. 38 
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auf mehreren Eiſenbahnlinien Sachſens und Baierns eingeführten Zeiger: 
apparate von E. Stöhrer. Was diefe Telegraphen befonders auszeichnet, 
ift der Umftand, daß zu ihrem Betriebe Eeine hydrogalvaniſche Batterie, 
fondern eine magnetoseleftrifche Rotationsmafchine angewandt wird. 

Letztere erhält ihre Umdrehung durch ein Uhrwerk, und der regelmäßige 
Wechſel in der Richtung des erzeugten Inductionsftromes ift von einem 
regelmäßigen SPolmechfel des auf den Zeiger wirkenden Eleftromagneten 
begleitet. Zwiſchen diefen Polen liegt ein permanenter Stahlmagnet, ber 
durch den Polmechfel des Elektromagneten in eine hin= und hergehende 
Bewegung verfegt wird und diefe Bewegung auf ein ftählernes Echappes 
ment überträgt, das feinerfeits wieder in ein Steigrad von Neufilber ein: 
greift. Auf der Welle. des Steigrades, das 18 Zähne hat, ſitzt der Zeiger, 
der fich demnach über die 36 Felder der Buchftabenfcheibe bewegt. 

Das Telegraphiren gefchieht hierbei nicht durch Niederdruͤcken von Zaften, 
fondern durch WVerftellen eines Führungsarmes nach rechts’oder links auf 
bem zu fignalifirenden Buchftaben. Der Zeiger hält dann in feinem Laufe 
genau diefem Buchftaben gegenüber an. 

Die Stöhrer’fchen Apparate arbeiten mit einer befriedigenden Gefchwin: 
digkeit und vollftändigen Sicherheit; aber meil ihre Tragmeite wegen der ver: 
hältnigmäßig geringen Intenfität des Inductionsftromes nicht fehr bedeu: 
tend ift, fo eignen fie fich bei der gegenmärtigen Gonftruction der magneto= 
eleftrifchen Mafchinen nur für die in der Regel kürzeren Eifenbahnlinien. 


Die Drudtelegraphen. 


221 Es wurde fhon oben bemerkt, daß der erfte Drudtelegraph im Sahre 
1837 von Steinheil conftruirt worden ijt. Seit jener Zeit hat e8 an den 
mannichfaltigften Verfuchen zur Ausbildung diefes Zweiges der Zelegraphie 
nicht gefehlt. Befonders haben Bain, Wheatftone, Vail, Morfe, 
und in 'der neueften Zeit wiederholt Bain, fo wie Brett, Stoͤhrer, 
Dr. Kramer, insbefondere aber Siemens und Halske *) typotelegras 
phifche Vorrichtungen in einer folhen Vollendung zu Stande gebracht, daß 
die damit angeftellten Probearbeiten ganz befriedigende Refultate gewährten. 
Gleichwohl haben diefe Apparate, mit Ausnahme des Morfe’fhen und 
der diefen ganz verwandten Stöhrer’fhen, in der Praxis noch Eeine 
Anwendung finden fönnen, und eine detaillirte Befchreibung wird daher 
in dem Folgenden auch nur den gegenwärtig, allerdings in dem größten 
Maßftabe zur Anmendung kommenden Morſe'ſchen Vorrichtungen oder 
dem Ameritanifhen Syſteme zu Xheil werden. 


*) Der Drudappatat von Siemens ift feiner größten Vollfommenheit nahe; 
er druckt die Depefchen_in fehr fcharfem Typendrud mit gewöhnlichen Lettern. 
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Der mefentlihfte Theil von Steinheil’s Drudapparat ift in Fi-222 
gur 202 abgebildet. ad ftellt den horizontalen Durchfchnitt eines Multipli⸗ 
Fig. 202. cators dar, an welchem ber 
mittlere Drahtverlauf wegge⸗ 
— laſſen iſt, um einen Blick in 
"Bil die Höhlung der MWindungen 
| zu geftatten. Innerhalb diefer 
(egteren befinden fih die um 
die Aren m, m! drehbaren 
Magnetftäbchen ns, n's’, be: 
ren benachbarte Enden s, n’ 
leichte, mit capillaren Spigen 
verfehene und mit einem ſchwar⸗ 
zen Pigmente gefüllte Schreib: 
gefäßchen c,c’ tragen. Zwei 
Stifte h,h', welche den Au: 
gerften Polen n,s' der Mag: 
nete gegenüber ftehen, verhins 
dern das Ausfchlagen derfelben 
nach diefer Seite hin, und demnach kann jeder Magnet mit feinem inneren 
Ende (s oder n‘) und feinem Schreibgefäßchen nur nach einer einzigen 
Seite hin ausfchlagen. 

Wenn nun ein Strom von beflimmter Richtung die Nadeln fo afficirt, 
daß ihre Nordpole nach der Rechten ausfchwingen mollen, fo wird bie 
Nadel ns, durch h aufgehalten, in Ruhe bleiben, während n’s' fo aus— 
ſchwingt, daß c’ ſich nad der Rechten bewegt. Ein entgegengefegt gerich: 
teter Strom bringt die entgegeng®@gte Bewegung hervor; es bleibt nämlich 
n's', duch Ah’ aufgehalten, in Ruhe, während ns fo abgelenkt wird, daß 
das Dintengefäß c nach der Rechten ausfchlägt. Zur Hervorbringung dieſer 
zweifachen Ablenkungen ift alfo nur die jedesmalige Umkehrung des Stros 
mes erforderli und Steinheil bringt bdiefelbe durch Umlegen des Induc— 
tors einer Slarke’fhen Rotationsmafchine nach der einen oder anderen 
Richtung hervor. 

Um dieſe Ablenfungen, durch deren Gruppirung die Buchitaben darges 
ftellt werden, als Schrift zu firiren, laͤßt Steinheil vermittelft eines Uhr: 
werkes einen langen SPapierftreifen über Rollen ſich gleichmäßig vor den. 
Schreibgefäßen fort bewegen. Das Uhrwerk treibt die Rolle /, und bdiefe 
wickelt den über die horizontal liegenden Rollen , laufenden und von der 
Vorrathswalze p kommenden Papierftreifen pikl langfam auf ſich auf. 

Sobald alfo ein Strom den Multiplicator durchläuft, wird einer der Mag: 
nete abgelenkt und fein Schreibgefäß gegen das Papier gedruͤckt. Der auf 

38 * 
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foiche Weife gefegte Punkt wird fogleich nach feinem Entftehen durch die 
Bewegung des Papiers vom Schreibgefäße fortgerüdt, um einem folgenden 
Punkte Plag zu machen. Cine wiederholte Ablenkung deffelben Magneten 
muß alfo einen der Lage nad) von dem vorhergehenden ganz verfchiedenen 
Punkt zeichnen. Die Schrift wird demnach bei k aufgebrudt und befindet 
fi) auf dem zwifchen k und } befindlichen Streifen, bis fie auf J aufge: 
rollt wird. 
Das Alphabet Steinheil’s ift folgendes: 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 g - 

Der Steinheil’fche Telegraph wurde zwifchen der Eönigl. Akademie 
zu Münden und der Sternwarte zu Bogenhaufen eingerichtet; ber 
Leitungsdraht wurde Über die Häufer und Thuͤrme der Stadt aufgefpannt, 
und hatte eine Länge (hin und zurüd) von 30,500 Parifer Fuß. Ein an: 
derer 6000 Fuß langer Eifendraht verband die Wohnung Steinheil’s 
in der Lerchenftraße mit der Akademie und der Sternwarte, und ein dritter 
Theil des Leitungsdrahtes (ein 1000 Fußlanger feiner Kupferdraht) führte 
im Innern der Akademie zu dem phyſikaliſchen Gabinette. 


223 Der einfache Morfe’fche oder der Amerikaniſche Tele 
graph. Schon im October des Jahres 1832, alfo fünf Jahre früher, als 
MWheatftone ein Patent auf feinen erſten Nadeltelegraphen nahm, kam 
der amerifanifche Profeffor Morfe auf einer Reife, die er mit dem Packet⸗ 
boote Sully von Europa nady Amerike machte, auf die dee, Elektro— 
magnete zur Zelegraphie zu verwenden. Indeſſen erft nach vielen mühe: 
vollen Verſuchen fam er zum Ziele, und erft im Sahre 1837 wurde die 
Einrichtung feines Drudktelegraphen bekannt gemacht. 

Der Apparat giebt nur zwei Etementarzeichen, einen Punkt und einen 
Strich; diefe Zeichen werden auf der empfangenden Station einem ver: - 
mittelft eines Uhrwerkes ſich abmidelnden Papierftreifen eingeprägt. und 
ftellen einzeln ober zu 2, 3, 4, 5, 6 combinirt die Buchftaben, Ziffern und 
andere convenable Zeichen bar. 
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In feiner einfachften Geſtalt befteht der Zelegraph Morfe’s außer ber 
Batterie und dem Leitungsdrahte: 
1) aus dem Schreibapparate oder bem Raͤderwerk, 
2) aus dem Schlüffel oder dem Drüder. 
Der Schreibapparat ift in Fig. 203 abgebildet. MM ift der Eleftromagnet; 
das Drahtgewinde deffelben ift einerfeits mit dem + Pole ber Batterie, 
Fig. 203. 


! | 
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andererfeits mit dem Mefjingfäulhen m verbunden. Die Eifenkerne p 
ragen etwas aus der Drahtrolle ‚hervor. Der Anker a ift an einem He: 
bei Hct befeftigt, deſſen Drehpunkt in c liegt und beffen Ende £ einen 
wohl gehärteten Stahiftift trägt. Durch die Schrauben ? und d Bann bie 
Bewegung des Hebeld HF und des Stiftes £ beliebig regulirt werden. Ein 
aus der Zeichnung leicht verftändkiches Syftem von Rädern hat den Zweck, 
zwei einander fehr nahe liegende Walzen o und 0‘ in eine entgegengefegte 
Bewegung zu verfegen und dadurch einen langen und ſchmalen Papiers 
ftreifen PP‘ in gleichmäßiger Bewegung zwifchen diefen Walzen hindurch 
an den Stift £ vorbeizuziehen. Die Walze o ift genau an ber Stelle, welche 
ſich Über dem Stifte Z befindet, mit einer Rinne verfehen, fo daß der Stift 
bei feinem Aufiteigen das Papier, welches zwifchen ihm und ber eingeferbten 
Walze liegt, in diefe Rinne hineindrüden und dadurch einen Eindrud in 
daffelbe machen kann. Ein Stift, welcher bei 5 eingeſteckt wird, oder auch 
ein Frictionsreifen, der auf die Welle eines der Mäder gelegt wird, hält das 
ganze Raͤderwerk während des Ruhezuftandes in Stillftand; zieht man den 
Stift 5b heraus oder fchlägt man den Frictionsteifen zuruͤck, ſo ſetzt ſich das 
Uhrwerk in Bewegung. 

Die Signale beſtehen, wie bereits geſagt, aus Gruppen von Punkten 
und Strichen. Sobald naͤmlich ein Strom den Elektromagneten M um: 
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Preifet, wird a angezogen, der Stift 2 wird in bie Höhe gefchnellt und macht 
in den Papierftreifen einen Eindrud. Bei der Unterbrechung des Stromes 


Fig. 204, 
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hört auch die Anziehung des Magneten auf und die Feder f zieht an „dem 
Hebelarme ct den Stift zuruͤck. Dauert daher der Strom nur einen 
Augenbiick, fo madıt 2 einen Punkt, dauert er länger, fo entſteht auf dem 
ſich bewegenden Papierftreifen eine Linie. Unterbricht man den Strom eine 
Weile und ftellt ihn’ darauf wieder her, fo entfteht zwifchen den Eindrüden 
des Papiers eine Luͤcke. 

Diefe verfchiedenen Bewegungen des Stiftes. 4 werden duch den Schluͤſ⸗ 
ſel (Fig. 205) hervorgebracht, der in (Fig. 204) mit D bezeichnet und mit 


Big. 205. 





dem Rävderwerke auf demfelben Zifche feftgefchraubt ift. Er befteht aus ei- 
nem Meffinghebel D, der in der Meffingfäule E feinen Drehpunkt hat und 
an feinem unteren Ende einen Meffinghammer v trägt, durch welchen er 
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bei feinem Niedergehen mit dem datunter befindlichen Meffingamboß q in 
Verbindung treten kann. Die Feder r fucht den Arm D ftets aufwärts zu 
treiben. - Wermittelft der Schraube d’, welche durch den Drud von r bes 
ftändig auf dem Eifenbeinftüd w aufruht, läßt ſich der Hebelarm D fo tief 
herabbringen, daß der Hammer v mit dem Amboß g in inniger Berührung 
ift. Diefe Stellung nimmt der Schylüffel ein, wenn er nicht arbeitet; man 
fagt dann, der Schlüffel ift gefchloffen; im anderen Falle, wenn v 
mit g nicht in Berührung if, nennt man den Schlüffel offen. 
- Das von bem Elektromagneten M (Fig. 204) kommende und in dem 
Saͤulchen m feftgefhraubte Ende des Ummindungsdrahtes fteht durch den 
Zwiſchendraht m!’ mit dem Amboß gq des Schluͤſſels in Verbindung; in ber 
Säule E ift dagegen das Ende ıw des von einer Station zur andern fich 
erſtreckenden Leitungsdrahtes feſtgeſchraubt. 

Der Apparat in Thätigkeit. In der fchematifchen Figur 206 
bezeichnen S,,S’ zwei Stationen der Zelegraphenlinie; B die auf einer ber 


Fig. 206. 





Stationen aufzuftellende Batterie; M, M' die Elektromagnete nebft ihrem 
Raͤderwerke (Fig. 204); E,E' die Schlüffel (Fig. 205), w,w* den Leis 
tungsdraht; P, P' die Erbplatten, von denen P mit dem — Pole der Bats 
terie, P mit dem Ummindungsdrahte des Eleftromagneten M’ in Verbin: 
dung fteht. 

Sn der Ruhelage find die Schlüffel auf beiden Stationen gefchloffen 
und es circulirt bemnad der Strom der Batterie B ununterbrochen von 
g ($ig. 205) zu v und E, w u. f. mw. überfirömend durch bie ganze Leis 
tung und um die Eifenferne von M,M'. Die Anter a ($ig. 204) find 
daher bleibend angezogen und die Schreibftifte & druͤcken gegen das Papier. 

Will die Station S eine Depefche abgeben, fo öffnet fie ihren Schluͤſſel 
duch Lüftung der Schraube d’ (Fig. 205), und unterbricht dadurch den 
Strom. Demnad) fällt der Anker a (Fig. 204) ſowohl auf S’ als auf S 


596 Sechster Abfchnitt. 


ab. Durd eine rafhe Wiederholung des Schließens und Deffnens bes 
Schluͤſſels ED wird die Batterie abwechſelnd gefchloffen und geöffnet, und 


Fig. 207. 





das Ende 7 des Ankers a (Fig. 204) eben fo oft gegen die Stahlfchraube ı 
geſchnellt. Diefes Hämmern des Ankers dient dem Zelegraphiften auf 
der Station S’ als Signal für den Anfang des Zelegraphirens. Letzterer 
fegt alfo fein NRäderwerf in Bewegung ; der Papierftreifen PP! bewegt fih 
in Folge deffen langfam am Stifte 2 vorbei. 

Indem nun der Zelegraphift in S den Arm D mit dem Hammer v bes 
Schlüffels einen Moment auf den Amboß g niederdrüdt, alfo den Schlüffel 
momentan fchließt, wird auf der Station S', wo der Schlüffel die ge— 
fhloffene Stellung beibehält, von dem Schreibftift ein Punkt gefegt; 
hält der Telegraphift in S den Schlüffel einige Augenblide hindurch ge: 
fchloffen, fo erzeugt der Schreibftift auf S’ eine Linie. Bleibt der Schlüffel 
in S fo lange offen, als Zeit nöthig ift, um drei Punkte zu machen, fo 
entfteht in S’ auf dem Papier in der Reihe der Eindrüde eine Lücke, welche 
das Ende eines Buchftaben anzeigt, während eine doppelt fo große Lüde als 
Signal für das Wortende gilt. — 10 bis 20 dicht hinter einander folgende 
Punkte oder auc eine lange Linie zeigen dad Ende der Depefhe an, worauf 
die empfangende Station S’ ihr Raͤderwerk arretirt und die arbeis 
tende Station S ihren Schlüffel fchlieft. 

As beftes Material für den Schreibftift hat ſich nach vielen Verſuchen 
mit Bleiftiften, Dinten und allen möglichen Pigmenten, ein aus dem härs 
teften Stahl angefertigter Stift erwiefen; einmal gehörig gefchärft und 
geftellt, macht er, ohne das Papier zu zerreißen, feine Eindrüde in baffelbe, 
bie fcharf genug find, um leicht erkannt zu werden. 

In diefer Form kam Morfe’s Telegraph zuerft auf der telegraphifchen 
Linie zwifhen Baltimore und Washington zur Anwendung. Die 
beiden Erdplatten P,P' waren von Kupfer, 5 Fuß lang und 24/, Fuß breit. 
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Das Morfe’fche Alphabet, in welchem längere und kuͤrzere Striche 
vorfamen, und das Überhaupt nach Maßgabe der englifhen Schrift gebildet 
war, wird jegt nicht mehr gebraucht; man wendet gegenmärtig zur Dar: 
fiellung von Signalen nur Punkte und kurze Striche von gleicher Länge 
an; auf das für die deutfche Gorrefpondenz eingerichtete Alphabet kommen 
wir in der Folge noch zurüd. 

Das Mebertragungsprincip und das Nelais. Da behufs de8224 
Betriebs. eines Zelegraphen der Strom in der Regel bedeutend lange und 
noch dazu feine Drähte zu durchlaufen hat, feine Intenfität aber eben hier: 
ducch fehr geſchwaͤcht wird, und außerdem durch den Mangel einer vollftän- 
digen Iſolirung der Drahtleitung vom Erdboden ein beträchtliche Duantum 
des Stromes auf Nebenmwegen feinen Kreislauf vollendet, ohne das Ende 
der Leitung und die dafelbft eingefchalteten Zeichengeber. erreicht zu haben: 
fo reichen zum Betriebe derjenigen Apparate, welche einen ſchweren Gang 
haben und eine bedeutende Tragweite entwideln follen, die gemöhnlichen 
und die im Vorhergehenden befchriebenen Mittel nicht mehr aus. 

In folhen Fällen läßt man die Hauptbatterie, deren Strom durch den 
ganzen Leitungsdraht nach der entfernten Station hingeleitet wird, und das 
ber Leitungsbatterie genannt wird, nicht mehr direct auf die Eleftro: 
magnete der tntfernten Zeichengeber einwirken, ſondern man verwendet 
dieſen Strom bloß dazu, um daſelbſt irgend eine kleine Bewegung zu ers 
zeugen und dadurch eine zweite, hier ftehende Batterie, Localbatterie 
genannt, abmwechfelnd zu öffnen und zu fchließen. Die Localbatterie wirkt 
dann direct auf die Eleftromagnete des Zeichengebers und befteht meiftens, 
weil ihr Strom nur fehr kurze und dicke Drähte ohne alle Nebenfchließung 
zu durchlaufen hat, alfo auf feinem Wege nur fehr wenig gefhmwächt wird, 
aus wenigen Elementen. 

Die Vorrichtung, auf welche die entfernte Leitungsbatterie einwirkt und 
die ihrerfeits wieder die Localbatterie öffnet-und fchließt, heißt Uebertrager 
oder Relais. Das Princip ift bei ihnen allen daffelbe; die Gonftruction 
ihrer einzelnen Theile und die Art ihrer Einfchaltung zwifchen den Leitungs: 
draht und den Apparat ift durch die Einrichtung des Zeichengeberd, mit 
dem fie in Verbindung ftehen, bedingt. 

MWheatftone (Dingler’s Journal Bd. 72, ©. 215 ff.) bat diefes 
Princip zuerft, im Jahre 1839, aufgeftellt und davon eine finnreiche Ans 
wendung auf: feinen eleftromagnetifchen Weder gemacht. Im Jahre 1845 
brachte Morfe einen vervolllommneten Apparat von Amerika nad) Paris 
und deponirte ihn dort, ohne ihn vorgezeigt zu haben, auf der amerifgnifchen 
Gefandtfchaft (Compt. rend. 1846, Bd. 23, S. 880). 

In der neueften Zeit haben fih Robinfon, Halske, Siemens, 
Kramer und Stöhrer mit der Verbefferung diefer Vorrichtungen bes 
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fhäftigt und gegenwärtig find diefelben faft auf allen Iängeren Linien in 
ber einen ober der anderen Geftalt in Anwendung. 

Am intereffanteften und am meiften gebraucht ift das Relais zu Morfe’s 
Telegraph, wie es gegenmärtig auf faft allen längeren Linien Amerikas, 
Preußens (Berlin — Deus, Berlin — Hamburg, Berlin — Frankfurt), 
Defterreihs u. a. in Anwendung ift. 

In Fig. 208 ift MM' ein Elektromagnet mit fehr vielen Ummwindungen 
eines feinen Kupferdrahtes; A ber auf dem Hebel BB’ befeftigte Anker 

Fig. 208. 





beffelben. Der Hebel B B* ift inden Pfannen des Ständers C leicht drehbar 
und liegt mit feinem Ende B zwifchen den Spigen zweier Schrauben D 
und D’, von denen die obere D von Eifenbein ift, die andere aber mit dem 
Metallkörper des Trägers E in Teitender Verbindung fteht. Cine Spital: 
feder f, die an dem verfchiebbaren Plättchen g befeftigt ift und durch bie 
Schraube h je nach Beduͤrfniß angefpannt oder nachgelaffen werden kann, 
hält den Anker A von den darunter kiegenden Eifenkernen des Elektromag⸗ 
neten MM" entfernt und drüdt das Ende BD gegen die Eifenbeinfpige der 
Schraube D lofe an, fo lange kein Strom dur) die Windungen von MM' 
circulirt; wird aber diefer Strom eingeleitet ,-fo giebt die Feder f nady, A 
wird angezogen und ber Mefiinghebel B B' tritt mit der unteren Schraube 
D', fo wie mit E in metallifhe Verbindung. Alle diefe Theile-E, M M', 
C, S und Ah, find durdy Eifenbeinplättchen, auf denen fie ftehen, von ein» 
anber ifolirtt. Won den Metallftändern E und S aus gehen unter der höls 
genen Geftellplatte PP‘ die Drähte ©, Y zu zwei Drahtklemmen, die das 
Relais mit der Tocalbatterie und dem Raͤderwerke (Fig. 204) verbinden. 
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In der Fig. 208 ſtellt AR den Elektromagneten dieſes Raͤderwerkes, L 
die Localbatterie vor; die Art und Weiſe der Einfchaltung diefer Theile in 
das Relais ift aus der Zeichnung ohne Weiteres verftändlih. Die Enden 
m, m' de8 Ummindungsdrahtes von MM’ im Relais mögen nach der ent: 
fernten Station hingeleitet und dort mit den Polen der Leitungsbatterie- 
verbunden gedacht werden. 

Wird nun die Leitungsbatterie gefchtoffen, fo wird auf der entfernten Sta: 
tion der Anker A angezogen und es tritt B mit D’ in Berührung. Da: 
durch ift aber die Localbatterie Z gefchloffen und liefert einen Strom in der 
Richtung +, %, E, D', BB", f, g, S, y, um R, u, —, in Folge deffen 
der Schreibftift 2 (Fig. 204) einen Punkt oder, bei längerer Dauer des 
Stromes um MM', eine Linie macht. Sobald die Reitungsbatterie auf der 
entfernten Station unterbrochen wird, zieht die Feder f im Relais den An: 
ter A wieder ab, B verläßt die Schraube D' und Iehnt fich gegen D an, 
der Localſtrom aus L ift alfo ebenfalls unterbrochen und der Schreidſtift 
in R fällt wieder ab. 

Mitteift diefes Melais oder Uebertragers erlangt der Morfe’fche Zeles 
graph, der ohne daffelbe wegen des bedeutenden Kraftaufmandes, den der 
Schreibftift erfordert, enttweder nur auf kürzeren Streden zu gebrauchen ift, 
oder auf längeren Linien eine unverhältnigmäßig große Batterie erfordert, 
bei einer Eleinen Batterie eine fehr bedeutende Tragweite; denn da ber 
buch die Drahtleitung circulirende Hauptſtrom nur den leicht beweglichen 
Anker des Relais zu- führen hat, wozu eine ganz geringe Kraft ausreicht, 
der Localftrom aber beliebig ftard gemacht werden kann, fo vermag der 
Schreibſtift auf 100 und mehre Meilen Entfernung ohne Zwifchenftationen 
mit großer Beflimmtheit feine Zeichen zu geben. 

Es bleibt noch übrig, um eine vollftändige Anfchauung von der Art und 225 
Weife zu erhalten, wie gegenwärtig Morfe’s Spftem mit dem Relais 
zwifchen fehr weit von einander entfernten Stationen (Berlin — Coln) jur 
dbirecten Gorrefpondenz (d. b. ohne Anwendung von Zwifchenftationen) 
in Anwendung kommt, die Einfchaltungsmeife des Räderwerkes, des Schlüf: 
fels, der Leitungs» und der Localbatterie, fo wie des Relais in dem Leitungs: 
draht näher anzugeben. 

Der Schlüffel hat hierbei folgende von ber in Fig. 205 angegebenen Con» 
ftruction etwas abweichende Einrichtung: Der Drüder 7 (Fig. 209 f. f. ©.) 
fteht durch feine Drehare nn und deren Lager B B mit der Drahtklemme 
5 in beftändiger Verbindung; außerdem kann er durch Niederdrüden mit 
dem Meffingamboß d, ber durch einen Draht mit der Klemme g verbun: 
den ift, in Berührung gebracht werden, während er im Nuhezuftande mit 
feinem Vorderende d auf einem von dem Lager BB durd einen Elfen» 
beinring ifolirten, und mit der Drahtklemme a verbundenen Metauftüd, 
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das in der Zeichnung ſchraffirt erſcheint, aufſteht; die Feder f druͤckt naͤm⸗ 

lich den Vorderarm HC ftets aufwärts. In diefem Zuftande, wo C von 
Fig. 209. 
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d getrennt ift, heißt der Schlüffel offen, im andern Falle, wenn C ges 

gen d niedergebrüdt wird, heißt er gefchloffen. Ä 
Die fchematifche Figur 210 erläutert nun das Arrangement der drei 
Haupttheile, des Raͤderwerkes R (Fig. 204 *), des Relais oder 
. des Uebertragers Ü (Fig. 208) und des Schlüffels Sch (Figur 
209), fo mie die Einfchaltungsmweife der Lejtungsbatterien z’k" 
und k' 2", der Localbatterien Z und ben Übrigen Theil des Draht: 
verlaufes für zwei mit einander correfpondirende Stationen, z. B. Ber: 
lin und Cöln. 

Die einzelnen Theile des Relais fo wie des Schlüffels find hier mit 
denfelben Buchftaben: bezeichnet, mit denen diefelben Theile in den bezligs 
lichen Figuren 208 und 209 bezeichnet find. 

K, K bezeichnen die Erdplatten; ber fich zwiſchen z und k erftres 
ende Draht ift der entweder auf Stangen durch die Luft ausgefpannte, 
ober, wie in Preußen, in einer Gutta=Percha: Hülle eingefchloffene Leis 
tungsdraht. 

Sn dem Ruhezuſtande des Telegraphen iſt auf beiden Stationen der 
Schluͤſſel offen, d. h. es fteht der Hebel ICs (Fig. 209) und feine 
Are nn, daher auch b und K, mit c und a in Verbindung. Dadurch 
ift ſowohl jede Localbatterie, ald auch jede Keitungsbatterie offen, denn 
der Strom der erftern findet bei E (Fig. 208), der Strom ber legtern 
- bei d (f. Coͤln) feine weitere Leitung. 

Berlin will nun eine Depefhe abgeben: Der Telegra— 


*) Die Stüde m, m’, Dd'u biefer Figur find im Gedanken zu entfernen, und 
die Drabtenden des Gleftromagneten zu befefligen, wie es bie Figur 210 
angiebt. 
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phift in Berlin drüdt den Griff 7 (Fig. 209) nieder und fchließt den 

Schlüffel,. wodurh d mit nn und 5 in Verbindung tritt, die Verbin: 

dung zmwifchen nn und c aber aufgehoben wird. Hierdurch ift die Ber» 

Liner Leitungsbatterie gefchloffen und liefert einen Strom in ber Rich: 

tung k", gRd, nn, b, K, durch die Erde nad Cöln, in Coͤln: K, db, nn, 
Fig. 210. 
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c, a, a', m, MM, m’, k, durch den Leitungsdraht nach Berlin zuräd, in 
Berlin: zz’. 

"Der Berliner Strom magnetifirt alfo den Efeftromagneten MM bes 
Gölner Relais, wodurch, wie in Nr. 14 gezeigt wurde, in Göln der 
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und ein Etrom in der Richtung +, x, E, BB’, S,.yy, R, u, — um 
den Eleftromagneten des Schreibftiftes geleitet wird, in Folge bdeffen der 
legtere einen Cindrud auf das Papier macht. 

Menn der Berliner Zelegraphift den Schlüffel wieder öffnet, fällt in 
Coͤln zunächft der Anker des Melais wieder ab, in Folge deffen aber wird 
die Kocalbatterie Z wieder geöffnet und der Schreibftift fällt ab. So 
lange aber in Berlin der Schlüffel gefchloffen bleibt, eben fo lange druͤckt 
der Coͤlner Schreibftift gegen fein Papier, und erzeugt, wenn letzteres in 
Bewegung ift, auf demfelben eine Linie. 

Ein raſch hinter einander folgendes Hämmern mit dem Schlüffel in 
Berlin, hat alfo ein Hämmern des Hebels H (Fig. 204) gegen i in Cöln 
zur Folge, und diefes dient hier als Signal für den Beginn des Tele— 
graphirens. Der Gölner Telegraphift fest fofort fein Raͤderwerk in Be: 
megung und fängt an, die auf Papierftreifen entftehende Depefche zu de: 
hiffriren. Sobald das Signal für das Ende der Gorrefpondenz anges 
kommen ift, arretirt der Gölner Telegraphift fein Raͤderwerk und giebt fos 
gleih durch Hämmern mit feinem Schtüffel das Signal, daß er antwor: 
‚ten will. Nun löft der Berliner Telegraphiſt fein Näderwerk aus und 
empfängt die Meldung von Coͤln, ob die Depefche verftanden ijt oder 
nicht u. f. w. 

Die vorftehend befchriebenen Morfe’fhen Vorrichtungen ftehen alle, 
fammt dem Siemens: Halske’fchen Zeiger: Apparate mit einem ein» 
zigen Leitungsdraht in Verbindung, und zwar vermittelt eines aͤußerſt 
finnreidy conftruirten Wechfelapparates, der bald die Morfe’fchen, 
bald die Siemens: Halske’fhen Theile zwifhen den Feitungsdraht 
und die Erdplatte einfchaltet. (Schellen’8 Xelegr. ©. 242.) 


Morſe's Schreibplatte. Der Umftand, daß die Aneignung der226 
manuellen Fertigkeit des Zeichengebens mittelft des in dem Vorigen be> 
fehriebenen Hebel: Schlüffelse für viele Individuen mit großen Schwie: 
rigkeiten verbunden ift, veranlaßte ſchon Morfe, denfelben durch eine 
leichter zu handhabende Vorrichtung zu erfegen und dadurch das Ope— 
riren mit feinem Telegraphen für jeden möglich zumachen. 

Diefe Vorrichtung beſteht, aus einer Zafel, welche aus Leitern und 
Nichtleitern der Elektricität Mſammengeſetzt ift, und aus einem Griffel. 
Die Fig. 212 (f. f. ©.) verfinnlicht diefe Zafel und ihren Zufammenhang 
mit dem .Morfe’fchen Schreibapparate (Fig. 203), der Batterie und 
bem Griffel. 2 


Die ſchwarzen Nechtede der Zafel A find von Metall, die weißen 
Theile derfelben von Eifenbein. Jene gehen durch das Elfenbein feft an: 
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liegend hindurch und ſind unterhalb der Elfenbeinplatte 4 an einer ge— 
meinfamen Metallplatte BB angeloͤthet. 


Big. 212. 









ee 
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Diefe Leitplatte B wird nun ſtatt des Huͤgels (Amboß) q im Morfe’: 
ſchen Schluͤſſel (Fig. 204) in die Drahtleitung gebracht, d. h. durch ben 
Draht m’ mit den Umwindungen des Elektromagneten Meim Schreibap⸗ 
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parat (Fig. 203) in Verbindung gefeßt. Der von der entfernten Station 
kommende Leitungsdraht w, welcher in Fig. 204 bei E des Schtüffels ein- 
gefchraubt if, ift hier mittelft eines dünnen, fpiralförmig gewundenen, gut 
ifolirten Drabtes an den metallenen Kopf eines elfenbeinernen Griffels G 
befeftigt, durch welchen, wie das Blei in einer Bleifeder, ein Kupferdraht 
bindurchgeht, der in eine rundlich zulaufende Spige von Platina endigt. 

Sept man ben leitenden Griffel G auf eines der Metallftüde der 
Platte A, fo wird die Batterie 5 begreifliher Weife ebenfo gefchloffen, als 
ob in Fig. 204 der Hebel D des Schlüffels auf den Metallamboß q nie: 
dergedruͤckt worden wäre; denn der Strom circulirt vom + Pole aus durch 
die Ummindungen des Elektromagneten M im Schreibapparate über m’ 
nach der Reitpfatte BB und den ſchwarzgezeichneten Metaliftüden der 
Platte A, von wo er durch den Griffel G zu dem Leitungsdrahte w und 
der entfernten Station gelangt. Im Ruhezuftande müffen daher, damit 
die Leitung nirgendwo unterbrochen fei und ein Gontinuum bilde, auf bei— 
den Stationen die Griffel auf dem Metall der Platte A ruhen. Sept 
man dagegen ben Griffel auf eines der Eifenbeinftüde, fo wird die Lei: 
tung unterbrochen, die Batterie geöffnet und der Strom abgefchnitten. 

Sind daher die in der Eifenbeinplatte A eingelegten Metallftüde nad 
dem richtigen WBerhältniffe des Morfe’fchen oder fonft gewählten Als 
phabetes bemeffen und für jeden Buchftaben reihenmweife eingefegt, wie die 
fhwarzen Felder in der Zeichnung zeigen, und führt man den Griffel in 
gerader Linie über eine Reihe folher eingelegten Stüdchen, fo punktirt 
und ftrichelirt der Morfe’fche Schreibftift (Fig. 203) auch die Zeichen 
genau nach demfelben Verhältniffe; denn der Schluß und die Unterbre: 
chung des Stromes erfolgt genau nach dem Längenverhältniffe der in die 
Platte A eingefegten Stüdchen und ihrer Zwiſchenraͤume. So lange 
nämlich der Griffel auf Metall fteht, bleibt der Strom hergeftellt und der 
Schreibftift in Fig. 203 angedrüdt, fo lange er über Elfenbein geht, bleibt 
der Strom unterbrochen. Daher bringt ein Gang des Griffels über ein 
kurzes Metallftüd in den Schreibapparat einen Punkt, ein gleichmäßiger 
Gang über ein Eifenbeinftüd eine Lüde hervor. 

Die Zeichnung ift nach dem folgenden Alphabete angeordnet, melches 
abweichend vom Morfe’fhen nur Punkte und Strihe von gleicher 
Länge enthält und fich erfahrungsgemäß als fehr zweckmaͤßig herausge⸗ 
ftellt hat *): 


*) Anmerf. Nah diefem Alphabete wird.u. A, au in Preußen, Hanno: 
ver, auf der Hamburg: &Eurhavener Linie gearbeitet. — Prof. Meiß— 
ner in Braunfchweig ift unabhängig von Morfe auf diefelbe Idee gekom— 
men, den Morſe'ſchen Schlüffel durch die Schreibplatte zu erfegen und nad 
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Es ift von felbft Elar, daß während des Arbeitens der Griffel G auf 
der empfangenden Station dauernd auf dem Metall der Platte A 
oder B ftehen muß. Auch hat ſich als Erfahrungsfache herausgeftellt, daß 
man, um zu telegraphiren, mit dem Griffel ganz ruhig, langfam und 
gleihmäßig über die Zeichen fahre, dafür aber nicht zu viel Zeit verſtrei⸗ 
chen laſſe, um den naͤchſtfolgenden Buchftaben aufzufuchen. 

Um das Abgleiten von einer Buchftabenreihe zu verhüten, uͤberdeckte 
Morfe die Buchftabenplatte A noch mit einer nicht leitenden Richt⸗ 
platte, melde mit langen ſchmalen Deffnungen verfehen ift und fo auf 
die Buchftabenplatte A gelegt wird, daß jeder Buchftabe genau unter einer 
folhen Oeffnung fteht. Beim Telegraphiren fährt det Signalift dann mit 
dem Griffel durch diefe Deffnungen hindurch, wie als ob er an einem ki: 
neal gerade Linien zöge. 

In Amerika ift diefe Schreibplatte häufig im Gebrauche; in Deutſch⸗ 
land arbeitet man dagegen mit dem Schluͤſſel. 


227 Der Doppelftift: Apparat von E. Stöhrer. Unter ber ge: 
ſchickten Hand Stöhrer’s hat das amerikanifche Spftem eine Abände: 
tung erhalten, die bereits in Sachſen und in Baiern mehrfach in Anwen: 
dung ift. Stöhrer wendet unter Beibehaltung eines einzigen Leitungs: 
drahtes zwei Elektromagnete am Raͤderwerke mit zwei Schreibftiften 
an, welche vermittelft eines Nelais nach der Willkür des entfernten Tele: 
graphiften unter Anwendung zweier Schlüffel einzeln in Bewegung 
gefegt werden können. Diefer hat demnach über 4 Elementarzeichen zu 
verfügen, einen obern und einen untern Punkt, eine obere und eine 


den von ihm angeftellten Verſuchen ift jever Telegraphift binnen ganz furzer 
Zeit im Stande, damit ficher zu arbeiten und ohne Anftrengung, ja mit ber 
größten Leichtigkeit und Sicherheit, ohne zu ermübden, die längften Depefchen 
zu beförbern. 
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untere Linie, ähnlich wie bei Steinheitl. Das Stöhrer’fche Als 
phabet ift folgendes: 
abc de fg h ik Imn 


o p.ga rstuv ww zuf.m. 


— — — 


Da hierbei die einzelnen Buchſtaben im Allgemeinen durch weniger 
Elementarzeichen repraͤſentirt werden, als bei dem Einſtift-Apparate, ſo 
iſt klar, daß die Geſchwindigkeit, mit welcher der Stöhrer’fche Apparat 
arbeitet, weit größer ift, als bei dem Morfe’fchen. Siemens hat das 
Stöhrer’fche Relais bedeutend verbeffert. 


Die eleftromagnetifchen Weder. Es ftellte ſich bei der fort-228 
fehreitenden Entwidelung ber Zelegraphie fehr bald das Bebürfnif ein, 
neben den fichtbaren Eignalen auch hörbare geben zu koͤnnen, um dadurch 
auf den Beginn des Zelegraphirens aufmerffam zu machen, überhaupt 
aber um dadurch von der Ferne her die mit der Aufficht über eine Ma—⸗ 
ſchine oder eine Eifenbahnftrede beauftragten Wärter auf ihren Poften 
rufen zu fönnen. | 

Sömmering und Schilling conftruirten fhon Weder, um die 
Aufmerkfamkeit des Zelegraphiften zu erregen; fie beruhten auf der Zer: 
fegung des MWaffers und erfüllten ihren Zweck nur zum Eleinften Theile. 

Erft Wheatftone (Dingl. Journ. Bd. 72. ©. 215.) löfte diefe 
Aufgabe vollftändig. Anfänglich ließ er das hebelförmig verlängerte Ende 
bes Ankers eines Elektromagneten direct auf eine Glode fchlagen; aber 
die anziehende Kraft des Magneten war bei bedeutendern Entfernungen 
nicht far genug, um einen etwas ſchweren Hammer mit der erforberli: 
chen Kraft gegen die Glode zu führen. Er verwandte daher die elektro: 
magnetifche Anziehung nur dazu, um einen leichten, im Ruheſtande das 
Raͤderwerk eines gewöhnlichen Weckers oder Uhrfchlagwerkes arretirenden 
Anker anzuziehen, durch diefe Bewegung die Hemmung auszulöfen und 
das Schlagwerk ablaufen zu laffen. 

Man kann alle gegenwärtig in Anwendung kommende Weder, Alarms, 
Glockenapparate, Signalgeläute oder mie fie fonft heißen mögen, in zwei 
Klaffen bringen: Meder mit und ohne Uhrmerf. 

Die erfteren find die gemöhnlichern und zerfallen wieder in zwei Klaffen. 

In dem einen Kalle hat das Uhrwerk der Glode einen auf dem An: 
£er des Elektromagneten figenden Sperrer, der das Raͤderwerk fo lange 
arretirt, als der Eleftromagnet nicht vom Strome umkreiſet if. So oft 
dann der Zelegraphift die Batterie fchließt, wird auf der Glodenftation 

39* 
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der Anker angezogen, dadurch die Hemmung ausgelöft, das Uhrmwerk in 
Bewegung gefegt und die Glode zum Ertönen gebracht. Unterbricht der 
Telegraphift den Strom, fo greift der abfallende Anker wieder in die Zähne 
des Mäderwerkes ein und fest daffelbe in Stillftand. Dahin gehört auch 
die Einrichtung, wobei im Ruhezuftande der Anker den Meder arretirt, 
beim erften Anziehen aber das Uhrwerk frei macht und «8 vollftändig ab» 
laufen läßt. Bei diefer Vorkehrung ift nach jedem Wecken ein Aufziehen 
des Werkes nöthig. 

Sn dem andern Falle kann der Zelegraphift immer nur eine ganz be: 
ftimmte Anzahl von Einzelfchlägen hervorrufen. Dann enthält eines der 
Mäder auf feinem Umfange ebenfo viele Daumen, als die Glode jedes: 
mal Schläge thun foll. Die Daumen wirken auf den hebelförmig verlän- 
gerten Klöppel der Glode; bei einem Umlaufe des Rades wird daher 
der Klöppel fo oftmal niedergedrüdt, ald Daumen vorhanden find. Das 
Merk kommt dadurd zum Stillftande, daß der legte Daume einen Vor: 
fprung bat, mit dem er gegen den nicht angezogenen Anker des Elektro: 
magneten anhält. Mird der Anker angezogen, fo wird diefer Vorfprung 
frei und das Merk bleibt fo lange in Bewegung, bis nad) vollendetem 
Umlaufe des Daumenrades der Vorfprung des legten Daumens fich ge: 
gen den mittlerweile wieder frei gewordenen Anker anlegt. 

Bon diefer Art find die Signalgloden, welche man bier und da auf 
den Märterhäuschen einer Eifenbahnlinie antrifft und die in der Regel 
bei jeder Auslöfung durch den Strom 12 oder 24 Glodenfchläge geben 
als Signal, daß der Zug von der benachbarten Station in der einen ober 
der andern Richtung abgefahren if. Durch einen einfachen Drud auf 
einen Knopf oder durch Umlegen eines Hebels fchließt und öffnet ein 
Beamter die Batterie, fobald der Zug ſich in Bewegung ſetzt. 

Die Weder ohne Uhrwerk zerfallen ebenfalls in zwei Klaffen. In 
dem einen Falle wirkt der Anker des Elektromagneten direct auf den Klöp: 
pel der Glode, und es muß daher der Zelegraphift für jeden Gloden: 
fchlag feine Batterie fchließen und wieder öffnen. Sie find nicht mehr im 
Gebrauche, weil für größere Entfernungen eine fehr ftarke Batterie dazu 
erforderlich ift, um ben Eleftromagneten bis zu dem Grade zu magneti- 
firen, daß er durch Anziehung feines Anters fräftige und weit hörbare 
Schläge hervorbringen kann. | 

In dem andern Falle hat der Zelegraphift nur ein einzig Mal die Bat: 
terie zu fchließen, um bie entfernte Glode in ein fortdauerndes Geldute 
zu verfegen, das fo lange anhält, als die Batterie in Wirkſamkeit bleibt. 
Man kann diefe Art Geläute, die in phyſikaliſcher und mechanifcher Bes 
ziehung die intereffanteften find, die continuirlihen Weder ober 
Weder mit Selbftunterbrehung nennen. So viel bekannt, hat 
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gegenwärtig nur Siemens: Halske’s Telegraph und deren Aus: 
[halter eine derartige Vorrichtung. 


Bakewell's eleftroschemifcher Telegraph. Die Londoner illu:229 
ftrirte Zeitung vom 23. November 1850 theilt eine von Bakewell neu 
erfundene Anmendung der galvanifchen Eleftricität auf die Telegraphie 
mit, welche des einfachen Principes wegen auf den erften Augenblid die 
größte Aufmerkſamkeit auf fich zieht, näher ins Auge gefaßt, aber für die 
practifhe Anwendung nicht unerheblihe Schwierigkeiten mit fich führen 
dürfte. | 

Der befchriebene Apparat (Xelegraph) befteht aus einer metallenen 
Walze, welche durch ein Uhrwerk regelmäßig und fehr rafch herumgedreht 
wird, am Ende diefer Matze fist auf derfelben Achfe ein Zahnrad, mel: 
ches in ein davor liegendes zweites Zahnrad eingreift. Diefes zweite 
Zahnrad figt auf einer Schraubenfpindel, welche parallel neben der Walze 
in Lagern liegt, ſich alfo mit der Walze zugleic , jedoch nad) entgegenge: 
fester Richtung, bemegt. 

Auf der Schraubenfpindel bewegt fich eine lofe angeklemmte gefpaltene 
Scyraubenmutter, die einen ifolirten Arm, an der Spige mit einer Klemme 
für einen ftähleenen Griffel verfehen, trägt. Diefer Griffel liegt mit ſei— 
ner Spige auf der Walze und befchreibt bei der Bewegung duch das 
Uhrwerk eine enge Spirallinie auf derfelben. Bon dem pofitiven Pol ei: 
ner galvanifhen Batterie führt ein Leitungsdraht nach dem metallenen 
Griffel, während einerfeits von der Metallmalze eine Leitungsfeder mit 
dem Leitungsdraht nach der entfernten Station verbunden ift, andererfeits 
der negative Pol der Batterie an die Erbdplatte führt in Bogen Pa: 
pier angefeuchtet mit einer Auflöfung von blaufaurem Eifenfali und ver: 
fegt mit Salzfäure, wird um die metallene Walze gelegt, um den Appas 
rat zur Aufnahme einer Depeſche vorzubereiten. Auf der correfpondirens 
den Station befindet fich eine ganz gleiche Vorrichtung, nur wird auf dies 
fer Station der Bogen Papier, ehe er auf die dortige Walze gelegt wird, 
mit der zu telegraphirenden Depefche mit einer ifolirenden Zinte, 3. B. 
mit Firniß zc. in nicht zu Eleinen Buchftaben befchrieben und mit der Auf: 
löfung des oben bezeichneten Blutlaugenfalzes gehörig befeuchtet. 

Laͤßt man nun auf beiden Stationen die gleichmäßig gehenden Uhr: 
werke die Walzen bewegen, fo ftrömt die Elektricität auf der erften Sta: 
tion jedes Mal, wenn der Griffel auf der zweiten Station Eeinen Schrift: 
zug trifft, von dem pofitiven Pol aus dem ftählernen Griffel durch das 
Papier in die Walze u. f. w., erzeugt durch die Zerfegung des Kifens 
Berlinerblau, daher die obenerwähnte Epirallinie tief blau erfcheint. So 
oft nun auf der zweiten Station der leitende Griffel einen ifolirenden 
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Schriftzug trifft, wird der galvaniſche Strom unterbrochen und die blaue 
Spirallinie auf der erſten Station wird in demſelben Verhaͤltniß gleich— 
falls unterbrochen. Es bilden ſich demnach auf der Empfangsſtation die 
Schriftzuͤge weiß auf blauem Grunde. 

Die Umſtaͤndlichkeit bes beſchriebenen Verfahrens läßt, wie leicht ein 
zufehen, noch fehr viel zu wuͤnſchen übrig, ehe Bakewell's Erfindung 
den Morfe’fchen Apparat zu erfegen im Stande ſeyn wird. Eine ähn- 
liche, unter dem Namen Gopier: Apparat bekannte telegraphifche Vorrich— 
tung von Bain, hat fich bereits als unpractifch bewiefen. 


230 Die Batterie. Die wefentlichfte Anforderung, welche an eine für 
telegraphifche Zwecke beftimmte Batterie geftellt werden muß, befteht darin, 
daß der Strom berfelben bei einer hinreichend großen Intenfität auf läns 
gere Zeit in feiner Wirkung conftant bleibe. Es ift fehr leicht, Batterien 
zufammenzufegen,, deren Strom lange conftant bleibt; aber diefe Ströme 
find in der Negel zu ſchwach, um die vielen MWiderftände, melche die 
Draphtleitung, die Erde, die feinen Ummwindungsdrähte der Elektromagnete, 
die Polarifation u. f. w. bieten, zu überwinden (vergl. II. Abfchnitt 
©. 278.); die befannten Batterien aber, welche ftärkere Ströme liefern, 
erfchöpfen ſich gewöhnlich bald und verlangen eine häufige Erneuerung 
der Flüffigkeiten. Die Aufgabe, eine der obigen Anforderung entfprechende 
und für den telegraphifchen Betriebsgang geeignete Batterie zu conftruis 
ren, ift daher troß der vielfahften Bemühungen noch nicht gelöft, und es 
find gegenwärtig auf den verfchiedenen Zelegraphen sLinien die mannich: 
faltigften Combinationen in Anwendung. 

Auf der Linie Berlin-Coͤln⸗Verviers z.B. find ganz gewoͤhn⸗ 
lihe Daniell’fche Batterien im Gebrauch, die jeden Abend auseinander: 
genommen und jeden Morgen neu zufammengefegt werden müffen; in 
Amerika und zum Theil au in Deutfchland ift die Grove’fche, in 
Defterreich die Smee’fche Batterie im Gebrauch. Ihr Strom ift bei 
weitem nicht fo ſtark, als der aus Daniell’fchen oder gar Grove’s 
fchen Zellen entwidelte ift, und fie eignen fich daher nur für die mit Strö- 
men von geringer Intenfität zu. regierenden Nabdeltelegraphen. 

Sn England wird am meiften die Sandbatterie angewandt, die 
aus Zink, Kupfer und Sand befteht. Der Sand wird zwifchen die Mes 
tallplatten in Troͤge oder Fäffer eingeftampft und mit verbünnter Säure 
oder Salmiatauflöfung angefeuchte. Von Zeit zu Zeit wird der Sand 
begoffen und alle 5 — 6 Wochen, ja auf einigen Linien 6 — 8 Monate 
die ganze Batterie auseinandergenommen und gereinigt. (Vergl. II. Abfchn. 
&. 279.) ö 

Gintl in Wien hat eine für transportable Telegraphen beftimmte 
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Batterie zufammengefegt, in melcher der flüffige Leiter durch eine fehr 
hygroſkopiſche Subftanz erfegt ift und aus 30 Elementen von 4 Quadrat— 
zoll Oberfläche befteht. Der Strom derfelben bleibt beinahe 3 Wochen 
ungeſchwaͤcht, und ift Eräftig genug, um auf 30 — 40 Meilen Entfer: 
nung die Nadelapparate zu afficiren. 

Stöhrer giebt an (Pogg. Annal. Bd. 77, ©. 486), daß man durch 
Zufammenfegung von Kohle mit nicht amalgamirtem Zink und unter An- 
wendung einer concentrirten Alaunauflöfung eine Batterie von fehr con: 
ftanter Wirkung erhalten koͤnne. ine derartige, aus 9 Elementen be: 
ftehende Gombination hatte zwei Jahre lang zur Telegraphie gedient 
und befaß doch noch beinahe ihre ganze urfprüngliche Stärke. Sie wird 
in einem verfchloffenen Schrank aufbewahrt und höchftens alle Monate 
einmal begoffen. 

Der einfachfte galvanifhe Erregungsapparat wurde im Jahre 1838 
an dem Göttinger Telegraphen von Gauß (Schuhmakher’s Jahrb. 
für 1839, ©. 173.) bergeftellt, indem er das eine Ende des Leitungs: 
drahtes mit einer Kupferplatte, das andere Ende mit einer Zinkplatte vers 
band und beide Platten in die feuchte Erde eingrub. Es entftand auf 
diefe Meife ein einfaches Volta' ſches Element, in welchem eine 3000 
Fuß dide feuhte Erdſchichte zwifchen den Metallplatten die Stelle einer 
angefäuerten Pappfcheibe verſah. Bain (Dingler’s Journ. Bd. 90, 
S. 106.) erzeugte durch eine gleiche Vorkehrung einen lange andauernden 
und conftanten Strom und er unterhielt damit feine galvanifche Uhr auf 
lange Zeit in regelmäßigem Gange. Es ift indeffen ſchon im Abfchn. II. 
S. 250 bemerkt worden, und die Erfahrungen der neuern Zeit beftätigen 
e8,.daß der Strom aus diefen Gombinationen, mwelhe man Erdbatte— 
rien genannt hat, fehr ſchwach und jedenfalls zu ſchwach ift, um für die 
Zelegraphie mit: Erfolg verwandt werden zu können. 

Die ausgedehntefte Anmendung von der Erdbatterie hat Steinheil 
auf der von ihm längs der Eifenbahn von München nah Nanhofen im 
Sahre 1846 errichteten 108,000 Fuß langen Linie gemacht. Die Metall: 
platte in München ift aus Kupferbleh von 120 Duadratfuß Fläche, in 
Nanhofen ein Zinkblech von berfelben Größe; beide Platten find bis in 
das Horizontaltwaffer verfentt und durch einen auf Stangen durch die 
Luft geleiteten Kupferdraht verbunden. Der duch diefe Einrichtung er: 
zeugte Strom ift hinreichend ftark, um die zur Gontrole der Bahn und 
der Fahrten nöthigen Zeichen hervorzubringen, indeffen find die Stein: 
heil’fhen Zeichengeber höchft einfach und erfordern zu ihrer Bewegung 
nur eine geringe Kraft. Zum Betriebe eines Morfe’fchen oder eines 
Zeiger» Zelegraphen fehlt es der Erdbatterie durchaus an Kraft. 

Endlich wiederholen wir, was fehon oben im Vorbeigehen erwähnt 
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wurde, daß zuerft Gauß und nah ihm Steinheil die Inductions— 
ſt roͤme zum Zeichengeben angewandt haben, freilich nur für kurze Stre: 
den. Die Inductorrolle von Gauß beftand aus 7000 Fuß Kupferdraht, 
der Magnet von Steinheil aus 17 Hufeifen von 60 Pfd. Gewicht 
und etwa 300 Pfd. Tragkraft, die Drahtfpiralen des Legtern hatten zu= 
fammen 1500 Ummindungen. Einen weit ftärferen magneto » elektrifchen 
Apparat conftruirte Dujardin in Lille (Lond. Journ. of arts. ‚Juli 
1848. p. 402.); derfelbe beftand aus drei hufeifenförmigen Magneten, 
jeder zu 7 Lamellen und 6 Drahtrollen mit 23 Kilogr. KRupferdraht, und 
lieferte einen Strom von hinreichender. Stärke, um einen dem Morfe’- 
ſchen Ahnlichen Zelegraphen zu regieren. Am vollendetften find die mag- 
neto = eleftrifchen Mafchinen, die gegenwärtig auf den fächfifchen und baieri= 
fchen Eifenbahn » Telegraphenlinien zum Betriebe der Stöhrer’fchen 
Zeigerapparate angewandt werden. Schon 1846 verfuchte Stöhrer mit 
einem Eleinen, aus 5 Lamellen zufammengefegten Magnet von nur 5 Zoll 
Länge den Cooke'ſchen Nabdeltelegraphen in Bewegung zu fegen, und 
fand, daß der Strom der Eleinen, aber Eräftigen Mafchine felbft bei auf: 
liegendem Anker ftark genug war, um auf 8 Meilen zu telegraphiren. 

Seit dem September des Jahres 1847 find nun die Stöhrer’fchen 
Mafchinen fortwährend im Gebrauch, und fortgefegte Bemühungen nad) 
diefer Richtung hin laffen erwarten, daß über lang oder kurz die eben fo 
läftigen als Eoftfpieligen hydrogalvanifchen Batterien durch die magneto: 
elektrifchen Mafchinen aus den telegraphiichen Bureaus werden verdrängt 
werden. 


231 Die Leitung. Cine gute Leitung ift die erfte Bedingung für bie 
Brauchbarkeit einer telegraphifchen Linie; die meiften Störungen, die ges 
genmwärtig noch auf vielen, befonders den längern Linien in den telegra= 
phifhen Apparaten fo häufig eintreten, fallen den Mängeln der Keitung 
zur Saft, die hauptfächlich darin beftehen, daß die einzelnen Theile der: 
felben nicht vollftändig von einander ifolirt find und zu Nebenſchlie— 
Bungen Beranlaffung geben. 

Bezeichnen z. B. B und A in der Fig. 213 zwei durch die Drähte 
abc, a'b'c' verbundene Stationen, und wird in B eine Batterie in 
Fig. 213. 
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diefe Drahleitung eingefchaltet, um bei A telegraphifche Zeichen hervor: 
zubringen, fo wird der Strom, mwenn die Drabhttheile a, a’ — b, b' — 
c, c mit einander in leitender Verbindung ftehen, keineswegs in feiner 
ganzen Stärke A erreichen, feine Intenfität nimmt vielmehr mit der Ent» 
fernung von B immer ab, und fann unter Umftänden, wenn die Neben: 
ſchließungen aa’, bb’ cc’ gute Leiter find, in A fogar Null fein. Aus 
diefem Grunde, da auch bei der forgfältigften Ausführung der Drahtlei⸗ 
tung nicht alle Nebenfchliefungen zu vermeiden find, vertheilt man die 
Batterie B, welche zum Betriebe der auf zwei benachbarten Stationen 
aufgeftellten Apparate erforderlich ift, in zwei Hälften, und ftellt diefe auf 
jeder Station fo auf, daß fie ihren Strom in gleicher Richtung durch die 
Leitung fenden, und ſich alfo gegenfeitig unterftügen. 

Eine möglihft vollftändige Iſolirung der Drahtleitung in allen ihren 
heilen ift daher das erfte Erforderniß bei der Anlage einer Zelegraphen: 
linie. Die große Schwierigkeit, viele nahe neben einander laufende Drähte 
gehörig zu ifoliren, machte fchon allein die früheften telegraphifchen Ver: 
fuhe von Sömmering, Ampere, VBorfelmann de Heer, Cooke 
und Wheatſtone u. dgl. für längere Streden unausführbar. Morfe, 
Cooke u. A. ummidelten die Drähte einzeln mit Baummolle oder Kaut: 
ſchuck, firnißten diefe Hülle und fpannten fie in bleierne oder eiferne 
Röhren fo auf, daß fie fich nicht berührten, worauf dann die Röhren mit 
Harz ausgegoffen wurden. Jakobi fchloß die Drähte in gläferne Roͤh— 
ren ein, die einzeln mit Kautfchud verbunden waren und 21 Zoll tief in 
die Erde gelegt wurden. Die Drähte felbft waren einzeln mit Zwirn, 
darauf mit einer aus Harz, Wachs und Talg beftehenden Mifchung über: 
zogen, dann nochmals überfponnen und abermals mit diefer Mifchung 
überzogen. Dennoch zeigte fich hierbei eine ſtarke Nebenſchließung. 

Luft: oder Stangenleitung. Seit Steinheil’s Entdedung der232 
Erdleitung wird bei den meiften im Betrieb befindlichen Zelegraphen 
nur ein einziger Draht als Leitung angewandt, und bdiefer 

a) entweder auf Stangen durch die Luft ausgefpannt, 
oder 

b) gehörig ifolirt unter der Erde weggeleitet. 

Weber legte die erfte aus zwei neben einander laufenden nicht über: 
zogenen Drähten beftehende Leitung auf eine Strede von 6000 Fuß durch 
die Luft; 4 Jahre fpäter fpannte Steinbeil feine zwei Drahtzüge auf 
eine Strede von 15250 Fuß hoch durch die Luft aus, indem er fie inner= 
halb der Stadt Münden in Abftänden von 3 und 10 Fuß befeftigte, 
über Streden aber, wo eine hohen Gebäude vorhanden waren, durch 40 
— 58 Fuß hohe Floßbäume unterftügte. An den Auflegepunkten war 
nur Filz untergelegt, die Iſolation alfo hoͤchſt unvollkommen. 
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Gegenwaͤrtig, wo die Erde einen Theil der Leitung ausmacht, werden 
in Entfernungen von 100 — 120 Fuß, 10 — 15 Fuß hohe, gegen 4 Zoll 
dide Stangen von trodenem Fichten oder Lerchenholz feft in die Erde 
eingegraben. Der Draht wird an der Stelle, mo er durch den oberen 
Theil der Stange hindurchgebt, mit einer ifolirenden Platte von Gutta= 
Perha ummidelt, durd einen hölzernen Pflod feftgefeilt und durch ein 
Eleines Zinkdach gegen den Regen gefchügt. Die Erfahrung hat jedoch 
nachgemiefen, daß auch diefe Befeftigungsmweife nur mangelhaft ifolirt und 
daß insbefondere bei anhaltend feuchter Mitterung eine Ueberleitung des 
Stromes von den Stügpunften an den Stangen herab zu dem Erdboden 
hin und umgekehrt ftattfindet. Da gegen 240 folder Stangen auf eine 
Meile kommen, fo ift der Stromverluft, den eine fo eingerichtete Reitung 
verurfacht, von Station zu Station fehr bedeutend. 


Breguet und Gounelle verfahen jede Stange mit einer Rolle von 
Biskuit-Porcellan, auf der die Drähte ruhten und durch einen Schirm: 
dach gefehügt waren. Drähte und Stangen waren außerdem mit Marine: 
leim überzogen. 

Eine vorzüglich gute und jegt durchgehende angewandte Sfolir-Methode 
für Drabtleitungen auf Stangen ift folgende: 

Die Zragftangen 7 (Figur 214) find oben auf einem 1%, Zoll ſtar⸗ 

Fig. 214. ken, 6“ — 8" langen Zapfen c abgefpigt 
und eine SPorcellanglode d d aufgelit: 
tet. Oben im Porcellanfopfe ift ein Ein: 
ſchnitt e, in welchen der Draht 5b gelegt und 
mit etwas Blei in der Mitte der Ermeites 
rung a feftgegoffen wird. Die innere Fläche 
der Glocke bildet hierbei eine ſtets troden 
bleibende und daher ifolirende Schichte zwifchen 
der Stange T und dem Drahte 55. Auch 
bei dem ungünftigften Wetter haben ſich bei 
diefen Leitungen die Nebenfchließungen an 
fehr empfindlihen Hals ke' ſchen Multipli: 
catoren häufig gleich Null ergeben. 


Bei der im Winter 1849 von Siemens ausgeführten, 42 Meilen 
langen Reitung zmwifchen Eiſenach und Frankfurt über Kaffel wurden oben 
gefhloffene Porcellantrichter auf eiferne Stangen fo aufgefittet, daß die 
Glocke nad) unten gerichtet war. Die eiferne Stange wurde an das obere 
Ende der hölzernen Pfoften gefchraubt und der Draht an der Äußeren 
Fläche des Trichters, durch Umminden’um den oberen dünnen Theil deffel: 
ben, befeftigt. Auch hier war die Iſolation fehr vollftändig. 
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Die Koften einer folhen Leitung aus Kupfer kamen der preußifchen 
Regierung pro Meile a 24,000 Fuß zu ftehen: 

An Draht 318%, Thlr., Stangen 110 Thlr., Eifenftügen für die Por: 
cellanköpfe 45 Thlr., Porcellanköpfe 35 Thlr., Eingraben der Stangen 
20 Thie., zufammen 528, Thlr. 

Die Koften einer Stangenleitung aus Eiſendraht ftellen fi, nad) 
Kramer, pro Meile a 24,000 Fuß auf 250 Rthlr. 


Unterirdifche oder Gutta : Percha : Leitung. — Die vielen Män:233 
gel, an denen eine gut ifolirte Stangenleitung noch immer leidet und der 
Umftand, daß, je vollftändiger die Sfolation derfelben ift, um fo ftörender 
die Einflüffe der atmofphärifchen Elektricität auftreten, veranlaften die 
Techniker vielfach, die bei Seite gelegten Verfuche mit unterirdifchen 
. Reitungen wieder aufzunehmen. Im Herbfte 1847 vollendete W. Sie: 
mens (deffen Abhandt. Über telegr. Leit. in Poggendorff’s Anna, 
Br. 79, ©. 481) eine Verfuchslinie von 1 Meile Länge, auf welcher der 
Kupferdraht in der gegenwärtig fehr bedeutenden Fabrif von Fonrobert 
und Prudner in Berlin mit einer Hülle von gereinigter Gutta = Percha 
umpreßt war und 2 Fuß tief unter der Erde fortgeleitet wurde. Da es 
fich zeigte, daß die reine und mafferfreie Gutta-Percha in der feuchten 
Erde fih nad) und nad an ihrer Oberfläche in ein Hydrat ummandelte, 
fo wurde bei ſaͤmmtlich fpäter angefertigten Drähten vulcanifirte (mit 
Schwefel vermifchte) Gutta-Percha in Anwendung gebracht und zugleich 
die Umpreffung mittelft einer duch Siemens und Halske angefertig- 
ten Mafchine auf eine fehr vervolllommnete Weife (Dingler’s Journ. 
Bd. 115, ©. 260) bemwerfitelligt. 

Die fertigen Drähte werden zuerft durch die Arbeiter in Bezug auf 
Iſolirung geprüft und unterliegen nach Ausbefferung der fchadhaften Stel: 
len einer nochmaligen firengen Prüfung durch fehr empfindliche Galvano- 
meter. Ein Fehler in der Sfolirung, welcher eine Nebenfchließung bewirkt, 
die auf die Meile Draht Y, Procent, alfo nur Yon des ganzen Stromes 
beträgt, wird von der preußifchen Regierung nicht meh» acceptirt. Gegen: 
waͤrtig darf bei neu angelegten Leitungen der Nebenftrom bei am anderen 
Ende geöffneter, 10 Meilen langer Leitung nicht über 21/, Procent des 
bei gefchloffener Kette vorhandenen Stromes betragen. 

Das Einlegen des Drahtes gefchieht auf eine einfache Weife der Art, 
daß man ihn in einen, am Rande des Eifenbahn: Plateaus hinlaufenden, 
zwei Fuß tiefen Graben lofe hineinlegt, mit einer Lage Sand bededt und 
bevor noch der Graben zugeworfen wird, in Bezug auf Sfolation einer 
Probe unterworfen wird. Die benadhbarten Enden zweier Drahtadern 
werden blank gefchabt, zufammengemunden, mit Zinn an einander gelöthet 
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und mit dünnen Platten der Gutta-Percha-Miſchung über Kohlenfeuer 
feft überzogen. 

Für das Auffinden eines einzelnen zwiſchen zwei Stationen auf irgend 
eine Weiſe entſtandenen Fehlers in der Leitung hat Siemens in der 
oben angefuͤhrten Abhandlung zwei Rechnungsmethoden angegeben, nach 
denen ſich die Fehlerſtelle ziemlich genau ergeben muß. Sind mehrere 
ſchadhafte Stellen vorhanden, was ſich ebenfalls durch dieſe Rechnung 
ergiebt, fo erreicht man dieſelben durch fortgeſetztes Halbiren des Leitungs— 
drahtes und Pruͤfung der einzelnen Haͤlften in Bezug auf ihre Iſolation. 
Hat man auf dieſe Weiſe den Fehler innerhalb der Graͤnze von einigen 
Ruthen eingeſchloſſen, ſo bleibt nichts uͤbrig, als den Draht bloß zu legen, 
wobei ſich der Fehler ergeben muß. 

Es ſeien A und B Fig. 215 die Endpuntte der zu unterfuchenden 
Drabtleitung, g und K ein Öalvanometer, und eine Säule, welche zwifchen 


Fig. 215. 





A und der entfprechenden Erdplatte PI eingefhaltet ift; eben fo g’ und 
K' ein Galvanometer und eine Säule zwifchen B und Pl eingefchalter. 
Die befchädigte Stelle fei bei O. Iſt nun der Leitungsmiberftand des 
Drahtes von A bis O gleih x, von O bis B glei y; bezeichnet ferner 
m den reducirten MWiderftand der Drahtleitung zwiſchen A und Pl fammt 
dem Widerftand des Gatvanometers g, der Säule K und dem Widerftand 
der diefe Platte umgebenden feuchten Schichten bis zur unendlichen Aus: 
breitung des Stromes, und endlih mit n die Summe der entfprechenden 
MWiderftände an der anderen Seite der Drabtleitung, fo ift die Strom: 
ftärfe, weiche in dem Reitungsdraht Ereifen müßte, wenn bei O feine Be: 
ſchaͤdigung ftattfinder und die Leitung nirgends unterbrochen if, 
2 2e 
_zc+y+m+n 
wenn e bie eleftromotorifhe Kraft einer Säule bezeichnet. 
Unterbriht man die Leitung bei B, fo wird man bei A gar feine Ab» 
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lenkung des Galvanometers beobachten, wenn zwiſchen A und B feine 
Beſchaͤdigung vorhanden ift; ift aber eine folche na fo zeigt fidy 
eine Ablenkung, aus der fic die Stromftärke 
e 

m+x +3 
ergiebt, wenn z den MWiderftand des Ueberganges von der blofgelegten 
Stelle des Drahtes zur Erde oder den MWiderftand der Nebenfchliegung 
bezeichnet. 

Eben fo ift 


= 


e 
n+y+z 
die durch das Galvanometer g’ ermittelte Stromftärke, wenn die Leitung 


bei O unterbrochen. ift. 
Aus diefen drei Gleichungen e und z eliminirt, giebt 


s.'"(ce+y+tm+n)—2s's"(m+ x) 


= ss!(e+ytm+m)—2ss"n+Y) 
moraus 


sl — 


z tm _ 288 — ss! + ss” 
ytn 288 — st 

Da die Summe © + Y gleich der Länge der Leitung, mithin befannt 
ift, fo ergiebt fich aus diefer Gleihung fofort die Lage der Beſchaͤdigung. 

Genauere Refultate giebt ein anderer Weg der Berechnung der Lage 
einer Befchädigung, bei welchem die Polarifation weit weniger flörend 
auftritt und welche unabhängig ift von der — — Kraft der 
Saͤule. 

Es ſei die Bedeutung der Buchſtaben m, y, m, n und z bie oben an⸗ 
gegebene. Die Säule K' fei durch einen Draht von gleichem Widerftande 
erfegt, fo mwerden die beiden Galvanometer nicht gleiche Stromftärfe an- 
zeigen, wenn ſich bei O eine Verlegung befindet, weil duch g’ nur ein 
Theil des durch 9 gehenden Stromes hindurch geht. Es fei nun $ die bei 
A, s“ die bei B gemeffene Stromftärke, fo ift 

z 





nn nen? 
* 
woraus 
s _ytn+3z- 
sn 2 
oder 


= — = — 2 — — — 
$ 2 
Iſt nun die Säule bei K’ angebracht und K durch einen Draht von 
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gleichem Widerftande erfegt, fo werden fich bei B und A die Stromftärken 
6 und 0’ ergeben und man hat dem oberen entfprechend 


ı 
6 6 — zz +m 9) 
6 2 
die Gleihung 2) durch die Gleichung 1) bividirt, giebt 
— cz tm _ (6 — 60) s 





ytn (6-8) 
woburd die Lage der Beſchaͤdigung beftimmt ift. Ä 

Hinſichtlich der mit m und n bezeichneten Gonftanten ift noch zu ers 
wähnen, daß bdiefelben bei ber hier in Betracht kommenden annähernden 
Beftimmung der Lage der Befhädigung einer ausgedehnten telegraphifchen 
Leitung ohne große Beeinträchtigung der Genauigkeit ganz vernadhläffigt 
werden Einnen, wenn man große im freien Waffer liegende Platten, 
Säulen und Galvanometer von geringem MWiderftande anwendet. Bei 
Erbplatten, melde im feuchten Erdboden liegen, ift der MWiderftand des 
Ueberganges der Elektricität von den Platten zum unbegränzten feuchten 
Leiter, als welche die Erde auftritt, natürlich unverhältnißmäßig viel grös 
fer, doch kann man alsdann, wenn man an beiden Enden gleiche und 
unter gleichen Verhältniffen befindliche Platten hat, für jede ohne Nadhs 
theil den halben gemeffenen Erdwiderſtand annehmen. 

Die Koften der Gutta-Percha-Umpreſſung find gegenwärtig noch bes 
beutend und machen zur Zeit die unterirdifche Leitung meit Eoftfpieliger, 
als eine gleich lange Stangenleitung fein würde. Die Kupferdrähte Eoften 
481/, Rthlr. pro Gentner, 100 Fuß preuß. dürfen nicht weniger als 
65 Loth wiegen. Hiernady wiegt der Draht für 1 Meile preuß. gegen 
4%, Gentner. Die Gutta-PerhaHülle wiegt eben fo viel ald der Draht, 
das Eingraben der Drähte Eoftet durchſchnittlich 200 Thlr. pro Meile, fo 
dag die Meile ber unterirdifhen Leitung zu ſtehen kommt: an 
Draht 4, Gentner & 49 Rthir. — 220 Thlr., an Gutta=Percha = Ueber: 
zug 720 Rthlr., an Arbeitslohn 200 Rthlr., zufammen 1140 Thlr. 


234 Die Erdleitung. Der Antheil, den bie bei telegraphifchen Linien 
einen Theil der Leitung ausmachende Erdfchichte an ber gefammten Leitung 
und dem dadurch entftehenden MWibderftande hat, ift bis jegt noch nicht 
genügend ermittelt worden. Die Verfuche, welche Breguet (Compt, 
rend. XXI. 760) auf der aus zwei Kupferdrähten, einem Eifendrahte 
und Erdplatten beftehenden Linie zwifchen Paris und Rouen angeftellt hat 
und die fo angeordnet waren, daß der Strom derfelben Batterie bald die 
beiden Kupferdrähte, bald den einen Kupferdraht und die Erde, bald auch 
ben Eifendraht und die Erde durchlaufen mußte, ergaben das Refultat, 
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daß der Wibderftand der Erde fo gering fei, daß er gegen ben bes Reitungss 
drahtes faft ganz vernachlaͤſſigt werden koͤnne und daß demzufolge die 
Intenſitaͤt eines aus derfelben Batterie erzeugten Stromes beinahe doppelt 
fo groß fei, wenn er zur Hälfte durch den Draht, zur Hälfte durch die 
Erde geleitet wird, als wenn er zwei Drähte durchlaufen muß. Es mar 
u. a. die Intenfität des Stromes, geleitet durch einen Kupferdraht und 
die Erde zu Paris 56,8, geleitet durch zwei Kupferdrähte nur 29,1; zu 
Mouen betrug die Intenfität deffelben Stromes, geleitet durch einen Kupfer: 
draht und die Erde 35,1, geleitet durch zwei Kupferdrähte 17,8. Ein 
ähnliches Ergebniß ftellte ſich bei den Übrigen 27 Verſuchen heraus. 


Mateucci (Compt. rend. XIX. 845) ftellte bei Anmefenheit der 
italienifhen Naturforfcher in Mailand Verſuche über denfelben Gegen: 
fland an; er leitete nach einander ben Strom aus derfelben Batterie 
durch 12,500 Meter Draht in der Luft, dann dur 12,500 Meter Draht 
in der Luft und 12,500 Meter Erde, endlich durch 25,000 Meter Draht 
in der Luft und fand das Intenfitäts-Verhältniß 30 : 27 : 17. Hiernady 
ift die Intenfität eines durch die Erde geleiteten Stromes zwar bedeutend 
ftärfer, ald wenn die ganze Leitung aus Draht befteht, allein fie ift keines: 
wegs das Doppelte und der Reitungsmwiderftand der Erde ift gegen den im 
Drahte nicht als verſchwindend anzufehen. 


Es iſt nur zu bedauern, daß weder die Verſuche von Breguet noch 
von Mateucci mit derjenigen Sorgfalt und Umſicht angeftellt worden 
find, welche eine foldye Unterfuhung erfordert; die Nichtigkeit der vorſte— 
henden Refultate ift auch mehrfach angefochten worden und fie berechtigen 
nur zu dem fummarifchen Schluffe, daß die Intenfität des Stromes bei 
Anmendung der Erdleitung viel größer ift, als bei einer doppelten Draht: 
leitung, oder daß der Miderftand des feuchten Erdreich von unbekann⸗ 
tem Querfchnitte viel Eleiner ift, als der eines gleich langen Kupferbrahtes 
von ber bei den Zelegraphenlinien üblichen Dice. | 


Baumgartner (Pogg. Bd. 80, ©. 374 und ©. 381) hat es ver: 
ſucht, durch die Benugung der zwifchen Wien und Gänferndorf (14,800 
Kift.) vorhandenen doppelten Drahtleitung die Größe des Leitungsmibder: 
ftandes der Erde numerifch zu beftimmen. Er fchaltete in die Drahtleis 
tung, welche mit dem einen Ende in Wien, mit dem anderen in Gänfern» 
dorf in die Erde verfenkt ift, ein kleines Zint-Platin-Element und eine fehr 
empfindlihe Sinusbouffole ein und beobachtete unter den bekannten Vor: 
fihtsmaßregeln.die Größe des Ablenkungswinkels. Hierauf ließ er fomohl 
in Wien, als in Gänferndorf die Verbindung des Drahtes mit den Erb- 
platten aufheben und feine Enden mit dem zmeiten Drahte verbinden, 
und beobachtete auch in diefem Falle, wo der Strom durch zwei Drähte 
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geleitet wurde, ben Ablenkungswinkel. Bei drei hinter einander angeftellten 
Verſuchen ergaben fich folgende Ablentungen: 









1. Verſuch. 2. Verſuch. |3. Verſuch. Durchſchnitt. 





1) Als der Strom im Drahte 


hin⸗ und herging ..... 200 220 1914° 20° 30° 
2) Als der Strom im Drahte 

hin- und durch die Erde 

rue A ——— 330 32401 31° 32° 10 


Aus dieſer Beobachtung ergiebt ſich durch eine leichte Rechnung, daß 
der Leitungswiderſtand eines Kupferdrahtes von der Laͤnge 
— 1 und 1“Dicke, 3,14mal größer ift, als der eines gleich 
langen vom Strome dburdfloffenen Theiles des Erdför- 
pers von unbefanntem Querſchnitt. Aber auch diefes Refultat 
hat einen Anſpruch auf Genauigkeit, und in fpäteren Verſuchen, die der: 
felbe Gelehrte auf den weit größeren Streden zwifhen Wien und Glogg- 
nig (faft 11 Meilen), fo wie zmwifchen Wien und Gras (23 Meil.) in der 
eben befchriebenen Weife angeftellt hat, ergeben ſich für diefelben Werthe 
die Zahlen: 

a) auf der Mien: Gloggniger Strede 6,98, 

b) auf der Wien : Grager Strede 4,70. 

Hiernach fcheint der Leitungsmiderftand des Erdreichs, der im Verhaͤlt⸗ 
niffe zu dem des Kupferdrahtes keineswegs verſchwindend Elein ift, nicht 
von der Entfernung der Stationen allein, fondern auch von ber geognoftis 
fhen Befchaffenheit der zmifchen den Erdplatten befindlichen Erbfchichten 
abhängig zu fein. Uebrigens ift bei allen vorgenannten Werfuchen ber 
Antheil, den die an den Erdplatten auftretende galvanifche Polarifation 
an der Schwächung des Stromes hat, ganz unberüdfichtigt geblieben. 

Die auffallende Erfheinung der Erdleitung und befonders die Refultate 
der franzöfifhen Phyfiter, daß der MWiderftand der Erde für große Stre⸗ 
den beinahe gleich Null fei, haben zu nody auffallenderen Anfichten über 
die Rolle, welche die Erde bei diefen Vorgängen fpiele, Raum gegeben. 

Arago (Gompt. rend. XX. 1604) überreichte der Akademie ein Schrei- 
ben von de Zeffan, Guillemin und de Girard, worin diefe die 
Anfiht aufftellen, daß die Erde nicht als Leiter, fondern als großes 
Refervoir auftrete, welches die an den Erdplatten frei werdenden Elek: 
tricitäten in fi aufnehme und bewirke, daß fich diefelben in ihrem weiten 
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Schooße verlören. Am meiften hat Abbe Moigno (tr. de tel. el. 1849. 
p- 211) diefe Anſicht zu begründen gefucht, wobei er fich auf die Autorität 
von Gauß ftüst, welcher ebenfalls annahm, daß, wenn die Enden eines 
einzigen Drahtes, anftatt fi in der Erde auszubreiten, an zwei ganz 
ifolirte Himmeleförper, die ein ähnliches elektrifches Verhalten zeigten wie 
‚unfere Erde, befeftigt würden, ein Strom diefen Draht durchlaufen würde, 
und zwar mit einer doppelt fo großen Intenſitaͤt, als wenn er fich durch 
zwei zmifchen ihnen ausgefpannten Drähten bewegte. 

Mateucci fuchte der Sache auf den Grund zu fommen und brachte 
faft in gerader Linie A Brunnen an, von benen die beiden äußeren 
160 Meter von einander entfernt und durch einen Kupferdraht mit ein: 
gefchalteter Batterie verbunden waren; die Entfernung der beiden in: 
neren Brunnen von einander betrug 30 Meter, und von den Äußeren 
Brunnen 80 und 50 Meter. Die Enden eines empfindlichen Galvano: 
meters tauchten in die beiden mittleren Brunnen. Sobald die Batterie 
gefhloffen wurde, zeigte fich fofort eine Ablenkung der Nadel im Galva— 
nometer um 350 bis 400%. Wurde die Richtung des Stromes umgekehrt, 
fo wurde auch die Nadel im entgegengefegten Sinne abgelenkt. 

Ein ähnliches Erperiment war fhon früher von Steinheil (deffen 
Vorlefung Über Telegr., Münden 1838) mit gleihem Erfolge angeftelft 
worden. 

Diefe Verſuche, wenn fie auch nicht die vorliegende Frage erfchöpfend , 
erledigen und.mweit beffer und mannichfaltiger hätten angeftellt fein können, 
zeigen doch unzweideutig, daß wenigftens für den Fall, wo die Entfernung 
ber Erdplatten nicht fehr bedeutend ift, die Erde als Keiter, nicht ale 
Mefervoir, auftritt. Was hindert uns nun, diefe Annahme aud auf den 
Fall der größeren Entfernung auszubehnen? — 


Störungen durch die atmofphärifche Eleftricität. — Telegra⸗235 
phiſche Bligableiter. Einer der fchlimmften Feinde ber eleftrifchen 
Zelegraphen, wenigftens bei gut ifolirten oberirdifchen Leitungen, ift die 
atmofphärifche Elektricität. Eine längere oberirdifche Leitung wird faft in 
jedem Sommer einmal vom Blitz getroffen, ber dann die Zragpfoften, 
zumeilen auch einen Xheil des Drahtes und die Inftrumente zerftört oder 
befchädigt. 

Henry (Dingl. Journ. Bd. 104, ©. 265) hat die wichtigften Er- 
fheinungen diefer Art auf vier Hauptquellen zrüdgeführt: 

Erftens Eann der Draht, der nah Steinheil's Ausdrudsmeife 
einen Bligableiter von coloffalen Dimenfionen bildet, aus denfelben Ur: 
fachen von einem Bligfchlage getroffen werden, aus denen hody und ver: 
einzelt liegende metallifche Körper dem Blitze fo fehr ausgefest find. 

Müller’s phuſikaliſcher Bericht. 1. | 40 
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Zweitens kann auch ohne Vorhandenſein einer Gewitterwolke durd) 

die Verfchiedenheit des eleftrifchen Zuftandes der Atmofphäre an zwei ver: 
ſchiedenen, meit von einander entfernten Stellen der telegraphifchen Linie 
ein dauernder galvanifher Strom in dem Drahte entftehen. 
Sowohl Henrp, als auh Baumgartner (Pogg. Ann. 1849, 
Neo. 1. ©. 135) und Siemens (Pogg. Ann. Bd. 79, ©. 484) haben 
vielfach beobachtet, daß ein in die Leitung ohne Batterie eingefchaltetes 
Galvanometer faft zu jeder Zeit ziemlic heftige Ströme von veränder: 
licher Stärke und Richtung anzeigt, die z. B. auf der Linie von Eife: 
nach nah Kaffel im Sommer, während der Mittagszeit fo heftig und 
veränderlich werden, daß der Dienft auf mehrere Stunden unterbrocyen 
wird. Sind die beiden Enden des Drahtes ifolirt, fo zeigt er immer eine 
beträchtliche Ladung freier Eleftricität, die um fo ftärker werden fann, wenn 
an dem einen Ende Regen oder Schnee fällt, während am anderen Ende die 
Luft heiter bleibt. In gebirgigen Gegenden ijt diefe Art Lufteleftricirät 
ganz befonders eine ftarfe Quelle von Störungen für den Xelegraphen. 

Drittens kann die natürliche Elektricität des Drahtes dur die In— 
duction einer entfernten Wolfe geftört werden. Auf längeren Linien hört 
in den Sommermonaten in der Regel der übereinftimmende Gang der 
correfpondirenden Apparate fon auf, wenn ſich Gemitterwolfen am Dim: 
mel zeigen, und Baumgartner bemerkt, daß der Indicator: Zeiger (am 
Nadelapparate) bleibend abgelenkt wird, wenn felbft in bedeutender Ent: 
fernung Gewitterwolken an der Zelegraphenlinie vorbeizogen. 

Viertens werden Eräftige Ströme in dem Leitungsdrahte durch die 
Einwirkung dynamifcher Induction von jedem Blitzſtrahle erzeugt, der im 
Umfreife von vielen Meilen der Linie ftattfindet. Es ift diefes Phänomen 
daffelbe, was man fonft aud wohl mit dem Namen des Rüdfchlages 
bezeichnet; es Außert fich meiftens fehr lebhaft, ja in den öfterreichifchen 
Madelapparaten zumeilen bis zur Umkehrung der Nadelpolarität. Oft, 
wenn das Gewitter fhon mehrere Meilen weit von der Drahtleitung ent: 
fernt ift, zeigt fi in den Galvanometern oder auch an den Elektromag— 
neten der Zeichengeber bei jedem Bligfchlage ein fehr heftiger Strom. 

Alte diefe Erfcheinungen, mit alleiniger Ausnahme der durch Induction 
bervorgebrachten, treten bei den Stangenleitungen bei weitem häufiger 
und flärker auf, als bei den unterirdifhen; daher auch die Anwendung 
der legteren Art von Leitungen das befte Mittel ift zu ihrer Beſeitigung. 
Gegen die Einflüffe der inducirten Elektricität ſchuͤtzt auch die unterirdifche 
Leitung nicht, wie die Erfahrung auf diefer Art von Linien jeden Sommer 
reichlich lehrt. 

Steinheil fcheint zuerft den Gedanken, die Zeichengeber der Luft: 
eleftricität zu entziehen, zur Ausführung gebracht zu haben. Er beob: 
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achtete, daß der in den Drahtrollen überfpringende Funke lieber die Kleine 
Schlagweite von Windung zu Windung wählt, ald den Ummeg durch den 
Draht zu machen, während im Gegentheil der Strom eher eine continuir: 
liche Kette von vielen hundert Meilen durchläuft, als daß er auf ganz 
kurzem Wege den Kreislauf mittelft Ueberſpringens über eine in der Lei: 
tung befindliche, noch fo kleine Unterbrechung vollende. 

Hiernach richtete Steinheil im Jahre 1846 auf der Münden: Nan: 
hofener Linie feine Blisableiter fo ein, daß der Leitungsdraht aa (#ig..216) 
über dem Stationshaufe durchſchnitten und feine Enden an zwei bloß durch 








ein feines Seidenzeug getrennte Kupferplatten P,P'! angelöthet wurde. 
Zwei feine Drähte 5,5" führten von diefen Platten zu dem Telegraphen⸗ 
Apparate. Die atmofphärifche Elektricität nahm in diefem Falle den für: 
zeften Weg von P zu P durch Ueberfpringen und würde im ungünftigften 
Falle die feinen Drähte 5,5’ abgefchmolzen haben, bevor fie zu dem Zei: 
hengeber gelangte, während der galvanifche Strom nur auf dem Wege 
aaPb—.b' P'a oder umgekehrt circuliren konnte, und daher allemal die 
Beichengeber berühren mußte. — Seit der Einführung biefer Ableiter 
murde auf ber genannten Linie felbft bei den heftigften Gemittern in den 
Drahtrollen kein Kniftern noch Funkenſpruͤhen mehr bemerft. 

Breguet (Compt. rend. Bd. 24, S. 21) und Fardely (Dingl. 
Four. Bd. 109, ©. 113) haben Ähnliche Vorrichtungen zur Ausführung 
gebradht; am vollendetften jedoch find die vom Profeffor Meißner in 
Braunfchweig auf der dortigen Telegraphenlinie ausgeführten Schuß: 

40* 
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platten, die in Fig. 217 und 218 abgebildet fi find. Der Leitungsdraft Z 
Fig. 27. wird im Stationsgebäude 

Ta auf eine 18° lange, 14 

breite, 4" dide Kupfer: 
platte A geleitet und feft« 
gefhraubt. Won A führt 
ein ifolirter dünner Draht 
I nad) dem Telegraphen, 
von welchem ein anderer 
feinee Draht durch die 
Batterie führt und bei E 
an eine zmeite. Kupfer: 
platte BB gefchraubt ift, 
von dieſer endlich geht von 


3 DIN, HEN f Vi Wi N der Klemme a aus ein 














Fig 218. 








WG HIHI N} NN ftärkerer Draht e nach der 
INKLMNIME An IIIII Erde. Beide Platten ſind, 
—— — wie Fig. 218 zeigt, zwar 

— Reh en 2 
auf einander gefchraubt, 


Grundriß. aber fo, daß fie nirgendwo 

in metallifcher Verbindung 

unter — ſtehen, was dadurch erreicht wird, daß durch die correſpon— 

direnden Löcher n Röhrchen aus ‚Elfenbein und zwiſchen ben beiden Plat: 

ten Eleine 1/, Linie dicke Scheibchen aus Gutta:Percha auf die durchgehenden 

Röhrchen geftellt find, welche die Platten A und B beim Anfchrauben 

auseinander halten. Das Brett, auf welchem die Platten fich befinden, 
wird an der Wand befeftigt. 

Das galvanifche Fluidum, durch Z von der entfernten Station kom— 
mend, gelangt hierbei zunächft auf A, von da durch Z zu dem Telegraphen 
und der Batterie, von da durch E auf B und endlich von hier durch e in 
die Erdplatte und durch die Erde zur andern Station zuräd. Sobald 
ſich aber in dem Leitungsdraht eine gemwiffe Menge atmofphärifcher Elektri⸗ 
citaͤt anfammelt, firömt diefe ebenfalls zunaͤchſt auf die Platte A und 
wählt durch Ueberfpringen auf B den naͤchſten Weg zur Erde, anftutt 
den größern Weg dur die Ummidelungsdrähte der Elektromagnete zu 
nehmen. 

Vielfahe Beobachtungen haben ergeben, daß durch Anwendung folder 
Bligableiter die telegraphifche Correfpondenz, felbft bei heftigen Gemittern, 
unterhalten werden kann; während ununterbrochen die Funken von der 
Platte A nach B überfprühen, kann die Correfpondenz mit den Zeigerap- 
paraten ungeftört vor fich gehen. Zu noch größerer Sicherheit werden zwei 
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ſolcher Sch u 6platten« Vorrichtungen in die Leitung eingefchaltet in der 
Art, wie Fig. 219 zeigt 


Fig. 219. 





Das galvanifche Kluidum nimmt dann die Richtung von der entfernten 
Station zu A, durch einen feinen Drabt zu A’, durch den Telegraph zu 
B', von bier theils ſchon direct, theils noch weiter über B in die Erde 
u. f. w., mährend die atmofphärifche Elektricität zum größten Theile fich 
fchon durch Ueberfpringen von A auf B in die Erde verliert, der Reſt aber 
nach A’ gelangend von hier auf uͤberſpringt und fish von dort ebenfalls 
in die Erde ergießt, ohne den Xelegraphen zu berühren. 

Man begnügt fich indeffen keineswegs damıt, die Apparate in den 
Stationggebäuden gegen die Wirkung ter Lufteleftricität zu fihern, fondern 
man ftellt in geeigneten Abftänden, befonders in der Nähe der Endpunfte 
der Leitung, Metauftüde, die durch das Schirmdach oder unter der Höh: 
lung des Porzellantrichters gegen Naͤſſe gefchüst find, einander fehr nahe 
gegenüber. Das eine dicfer Stüde wird mit dem Erdboden, das andere mit 
dem Drabte leitend verbunden; die atmofphärifche Elektricität des Drahtes 
wird dadurch von dem einen Metallftüd auf das andere Üüberfpringen und 
der größte Theil derfilben verliert fich auf diefe Weife in die Erde, ehe fie 
die Endpunkte der Leitung erreicht. 


Die galvanifchen Uhren. Schon im Jahre 1839 brachte Stein:236 
heil an den im Königl. Inſtitut für junge Damen zu München befind: 
lichen Uhren die Vorrichtung an, daß die Uebereinitimmung fammtlicher, 
durch einen Leitungsdraht mit der Normaluhr verbundener Uhren in regel: 
mäßigen Zmwifchenräumen, 3. B. am Ende einer jeden Stunde, hergeftellt 
wurde. Gin Sabre fpäter nahm Wheatftone ein Patent auf eine feinem 
Zeigertelegraphen ganz nachgebildete galvanifche Uhr, während faft gleich 
zeitig Bain auftrat, um die Ehre der eriten Erfindung einer aalvanifchen 
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Uhr für fi in Anfprudy zu nehmen. Seitdem haben ſich insbefondere 
Wadham, Pernell, Weare, Fardely, Gläfener, Breguet, 
Garnier, endlich in ber allerneueften Zeit Stöhrer mit der Verbeffe- 
rung und Bervolllommnung diefer Apparate befchäftigt. 

Man kann fammtlihe galvanifhe Uhren in zwei Klaffen theilen: ent: 
weder wird bie galvanifche oder die eleftro-magnetifche Kraft dazu verwandt, 
in einer gewöhnlichen Uhr das Gewichtwerk zu erfegen, alfo ein Pendel 
oder eine Unruhe, ohne irgend eine Feder- oder Gewichtkraft in lange ans 
haltende Bewegung zu verfegen, oder die Uhren find bloß Zeittelegras 
phen, in denen eine durch Gewicht oder Federfraft im Gange erhaltene 
Mormaluhr ihre Zeit auf entfernt ftehende und durch einen Leitungs— 
draht mit ihr verbundene fecundäre Apparate überträgt. 

As Repräfentant dir erftern Art von Uhren, die feine wefentlichen 
Vorzüge vor den gewöhnlichen Gewicht: oder Federuhren bdarbieten, wählen 
wir das Pendel von Bain. In Fig. 220 bezeichnet B eine auf 
der Holsplatte A befeftigte Kupferplatte, an welcher das Pendel D 
aufgehängt ift. Won dem untern Ende der Aufhängefeder läuft ein gut 
ifofirter feiner Kupferdraht an der Pendelftange herab, minder fidy auf 

Fig. 220. einer Holzfpuhle zu einer Spirale, 

. welche die Stelle der Linfe vertritt, 

und endigt an dem obern Theile der 

Pendelftange an der Feder Z7, mit 

melcher er in metallifcher Berührung 

fteht. Diefe Feder trägt ein Platin: 

knoͤpfchen E, welches dem Kupferplätt: 

chen J gegenüberfteht und mit ihm 

in Beruͤhrung tritt, wenn die Spirale 
gegen S angelehnt wird. 

C,C' find zwei Stablmagnete, N 
ein Nord-, Sein Suͤdpol. Bain 
feste das Pendel durd eine Erd: 
batterie in Bewegung; er grub eine 
Kupferplatte AK und eine Zink— 
platte Z in den feuchten Erdboden ein 
und erhielt einen Strom, ftarf genug, 
um die Uhr im Gange zu erhalten. 
Der Strom verfolgt nämlich, fobald 
man zuerft die Spirale gegen S an: 
nähert und dadurch E mit / in 
Berührung bringt, die Richtung der 
Pfeile von K zu B und durdy die 


N 


j 


Juin 


I 
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Aufhängefeder zu der Spirale, dann Über 7, E und / zu Z. Die Art 
der Windungen um die Spuhle ift nun von der Art, daß die Spirale 
von S abgeftoßen, von N aber angezogen wird. Das Pendel ſchwingt 
alfo nah der Linken, wodurch der Strom wegen der Zrennung ber 
Gontactftüde E und / unterbrohen iſt. Beim Zurüdfhmwingen nad) 
ber Rechten kommt aber E wieder mit / in Berührung und das Pendel 
erhält dadurch einen neuen Impuls nady der Rechten. So dauert bie. 
Bewegung, die nun dur Mäder auf die Zeiger Übertragen wird, un: 
unterbrochen fort, fo lange das Element K Z in feiner Kraft aushält. 

Als Repräfentant der zmeiten Klaffe von eleftrifhen Uhren möge 
wieder das Spftem von Bain dienen, welches in Fig. 221 abgebildet iſt. 

Fig. 221. 
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B bezeichnet die hintere Seite der Normal:Uhr, deren Pendel halbe 
Secunden ſchlaͤgt. C ift ein Eifenbeinftreifen, der durch ein eingelegtes 
Kupferftüd im zwei Theile gerheilt ift. Auf der Pendelftange figt die 
Metallfeder D, welche bei der Bewegung des Pendels über den Elfenbein: 
ftreifen C gleitet und bei der Auferften Rage des Pendels mit dem einge: 
legten Metallſtuͤck in Contact zu jtehen kommt; legteres ift durch einen 
Draht n mit dem pofitiven Pol KÄ der Batterie A verbunden. 

Bon der Aufhängefeder des Pendels, die mit Din metallifchem Contacte 
fteht, geht ein Draht m nad) dem Elektromagneten M der erften galvani: 
fchen oder fecundären Uhr AT; das Ende des Ummindungsdrahtes von 
M ift mit dem nad) der zweiten Uhr hinlaufenden Leitungsdrahte 00 ver: 
bunden, der in gleicher Weife mit dem Eleftromagneten diefer Uhr ver: 
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bunden ift, wie m mit M; von der legten galvanifden Uhr geht das Ende 

des Ummindungsdrahtes ihres Eleftromagneten zu dem negativen Pole Z 
Fig. 222 
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der Batterie A. Es befinden fich demnach die Elektromagnete ſaͤmmtlicher 
ſecundaͤrer Apparate in derſelben Leitung und alle ſind gleichzeitig vom 
Strome der Batterie afficirt, fobald durch den Contact der Feder D mit 
dem Metall C die Batterie gefchloffen wird; die bezeichneten Pfeile be: 
zeichnen die Nichtung bes Stromes. 

AH bezeichnet die innere Einrichtung einer fecundären Uhr: Ö ift der 
Anker des Eleftromagneten, an deſſen freiem Ende d eine hakenförmige 
Klinke befeftigt ift, deren Haken in die Zähne eines Rades e eingreift. 
Der Sperrhafen f verhindert eine rüdgängige Bewegung diefes Rades. 
Die Schraube c regulirt die Gangmeite des Hafens und die Feder g zieht 
denfelben in feine Ruhelage zurüd, wenn er nicht mehr von dem Elektro: 
magneten angezogen wird. 

Der Gang der Uhren erfolgt nun in folgender Weiſe: 

Sobald das Pendel beim Anfange der erften Secunde nah der Linken 
bewegt und daduch D mit dem Kupferftüd C in Berührung gebracht 
wird, ift die Batterie A gefchloffen. In allen fecundären Uhren wird da= 
ber der Anker 5 von a angezogen und der Hafen d legt fi in die nächfte 
Zahnlüde des Nades e ein. Sobald aber gleich darauf das Pendel zurüd: 
(hwingt und D auf Elfenbein kommt, ift der Strom unterbrochen, die 
Feder g zieht den Haken d zurüd und diefer nimmt einen Zahn des Ra— 
des e mit. Erft nad Vollendung der erften Secunde kommt D wieder 
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auf das Kupferftüd C zu ftehen; die Batterie ift wieder gefchleffen und 
e8 legen fih die Hafen d femmtlicher fecundärer Uhren in die folgenden 
Zahnlüden des Rades e ein u. f. wm. Man fieht, mie diefes Spiel des 
Hafens d fich mit jeder Secunde wiederholt und das Rad e, wenn es 60 
Zähne hat, fi genau in einer Minute umdrehen muß. Der Zeiger des: 
felben giebt daher die Secunden an; die Bewegung des Minuten: und des 
Stundenzeigers erfolgt dann von dem Rade e aus, wie bei den gemöhn: 
lihen Uhren. 

Barnier’s Uhren find bereits mehrfah im Großen in Anwendung; 
fie fegen ebenfalls eine Normaluhr voraus, in welcher nicht das Pendel 
felbft, fondern ein befonderes Rad alle 5 oder 6 Secunden einmal die 
Batterie fchließt. Die fecundären Uhren, die in Fig. 223 abgebildet find, 
zeichnen fich durch einen fehr fihern Gang aus, der durch die eigenthuͤm— 
liche Gonftruction des Hemmungsrades erhalten wird. 

Fig. 223. 
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M der Anker des Elektromagneten, der alle 5—6 Zecunden in Folge 
dee durd die Normaluhr erzeugten Stromes angezogen wird und dann 
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an der Stange / den Arm f des Winkelhebels f FG (f. Fig. 225) nie: 
Fig. 225. derzieht. Der obere Theil dieſes Hebels enthält 
G den Hafen G, welcher in den Zahntüden des Rades 
B liegt und e® um einen Zahn nad) der Richtung 
des Pfeiles dreht, fobald f niedergeht und dadurch 
(x nady der Rechten gefchoben wird. Zugleich legt 
fid) dabei der Haken Z in die Zähne des Rades 
B ein, um zu verhüten, daß nie zwei Zähne zugleich 
durch G@ fortgezogen werden können; während der 
Sperthaten E eine rüdläufige Bewegung diefes 
Rades B nicht zuläßt. Die Bewegung des Rades 
B. die durch diefe Vorkehrungen fehr beftimmt wird, 
überträgt ſich mittelft eines Syſtems von Rädern auf den Minuten= und 
Stundenzeiger. 

Gegenwärtig befhäftigt ſich Stöhrer, ber bereits im Jahre 1849 mit 
dem Uhrmacher W. Scholle ein Patent auf ein neues Syſtem elektri- 
fher Uhren genommen hat, vielfach mit diefem Gegenftande, und bereits 
befindet fich eine ziemliche Anzahl von feinen Apparaten in Leipzig, in 
Berlin u. a. D. im Betriebe. 





237 Galvanifch regiftrirende Uhren. find zuerft in Nordamerika vor 
ungefähr anderthalb Jahren von Profeffor vLocke erfunden und in An: 
wendung gebracht worden. Um von diefer finnreihen Benugung bes 
Galvanismus, welche für die Aftronomie von der größten Bedeutung zu 
werden verfpricht, unfern Lefern einen Begriff zu geben, folgt hier, was 
Lamont in feinem aftronomifhen Kalender für das König: 
reih Baiern auf das Jahr 1852 Seite 153 darüber fagt: 

»Zu einer galvanifch regiftrirenden Uhr braucht man als Haupttheil 
»eine gewöhnliche aftronomifche Uhr mit folgender fpecieller Einrichtung: 

»Die Are, an welcher der Secundenzeiger der Uhr feftgemacht ift, träyt 
»(hinter dem Zifferblatte) ein befonderes Rad mit 60 Zähnen: fo oft eine 
»Secunde fpringt, bewirkt ein Zahn diefes Rades eine: augenblicliche 
»Schließung einer galvanifchen Kette, in welcher fich ein Eleftromaynet 
„befindet. 

»In dem Momente, wo die Kette gefchloffen wird, zieht der Elektro: 
»magnet feinen Anker an, dabei macht ein mit dem Anker verbundenes 
»fpigiges Hämmerchen einen Punkt auf einen darunter befindlichen Papier: 
»ftreifen. 

»Da ber Papierftreifen mittelft eines Laufwerkes mit gleichmäßiger 
»Gefhmwindigkeit fih unter dem Haͤmmerchen vorwärts bewegt, fo wird 
»auf ſolche Weife eine Reihe von Punkten (nad Lode’s Einrich: 
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»tung ungefähr einen Zoll auseinander) auf dem Papierftreifen entftehen, 
„welche die Zeitfecunden vorftellen. Diefe nennt man Se: 
»cundenpunfte. 

»Das Mad, welches die Schließung der Kette bewirkt, ift fo eingerichtet, 
»daß bei der 60ften Secunde die Schließung etwas länger dauert; es ent: 
»fteht demnach bei jeder Minute -auf dem Papiere anftatt des Punktes 
»ein kurzer Strich. Auf folhe Weife werden die vollen innen er: 
»Eennbar gemadht.« 

»Dies ift die ganze Einrichtung, fo weit die Uhr einzumirfen hat: der 
»Zweck geht dahin, daß die Secunden aufgezeichnet werden. 

»Neben dem eben befprochenen Elektromagnet ift aber ein zweiter feftge: 
»macht, der ebenfalls mit Anter und Hämmerchen verfehen ift und einer 
»Kerte angehört, die der Beobachter beliebig ſchließen kann, da— 
»durch, daß er mit dem Finger auf eine Zafte (ähnlich einer Klaviertafte) 
„anfchlägt. Die zwei Hämmerchen befinden ſich unmittelbar neben einander, 
»und fo oft die Taſte angefchlagen wird, macht das zweite Hämmerchen 
»einen Punkt in gleiher Weife wie das erfte; wenn man alfo wiederholt 
»anfchlägt, fo entfteht auf dem Papierftreifen eine zweite Reihe von Punks 
»ten neben der erften Reihe — den Secundenpunften — fortlaufend. 
»Diefe werden Beobahtungspunfte genamnt. 

»Nach der gegebenen Erklärung wird man fich den Gebraudy leicht vor: 
»ftelfen innen. Es fei 3. B. eine Sonnenfinfterniß zu beobachten, fo 
»fieht man durd das Fernrohr und hält den Finger an der Zafte, bis der 
»Mondrand die Sonne berührt. In dem Augenblide, wo die Berührung 
»ftattfindet, fhlägt man die Zafte an und ein Punkt ift auf dem Papier: 
»ftreifen gemadht. 

»Nun fieht man aufdem Papierftreifen nach. Steht der Beobachtungs⸗ 
»punft neßen einem Secundenpuntte, fo hat die Beobachtung mit der 
»Secunde zufammengetroffen und der Anfang der Finfterniß tritt um fo 
»viel Uhr, Minuten und Secunden ein. Xrifft der Beobachtungspunkt 
»nicht neben einem Secundenpunßte, fondern zwifchen zwei Secunden 
»ein, fo kann man mit dem Zirkel die Entfernung auf dem Papierftreifen 
»abmeffen und danach (mittelft einer Scala) beftimmen, wie viel Zehntel 
»und, wenn man will, Dundertel einer Secunde noch zu der nächft vorher: 
»gehenden Secunde hinzutommen. So ift es möglich, den Zeitpunft einer 
»Beobachtung bis auf Hundertel-Secunden genau zu ermitteln. 

»Diefe große Genauigkeit der Ablefung ift ein wefentlicher Vorzug 
»der galvanifc, regiftrirenden Uhr. 

»Auf ähnliche Weife wird verfahren, wenn man an einem Meridian: 
„Inſtrument die Durchgänge der Sterne beobachtet. So oft der Stern 
»an einen Faden kommt, fo fehlägt man die Taſte an und kann auf dem 
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»Papierſtreifen ſpaͤter die Zeiten mit beliebiger Schaͤrfe ableſen. Wenn 
»man aber Beobachtungen dieſer Art macht, fo iſt es vor Allem zweckmaͤßig, 
„die gewöhnlichen Fadennege der Meridianinftrumente abzuändern. Bei 
»der gewöhnlichen Beobachtung hat man gefunden, daß die Zwifhenräume 
»der Fäden 25 Secunden (Zeit) betragen müffen, wenn die Durchgänge 
»gehörig beftimmt werden follen. Beim Anfıhlagen ter Zaften dagegen 
»reichen Zmwifchenräume von 11/, Secunden vollfommen aus, fo daß man 
»10. Faͤden hinbringen kann, wo früher nur einer mar. 

»Die Zahl der Beobahtungen kann alfo in bderfelben Zeit auf das 
»Zehnfache vermehrt werden, und was fonft in zehn Jahren geleiftet 
»werdenkonnte, läßt fihjegtmitHülfe einerregiftrirenden 
»Uhr in einem Jahre zu Stande bringen. 

»Die zwei Vortheile, die wir eben bezeichnet haben: nämlih größere 
»Genauigkeit der einzelnen Beobahtung und zehnfach groͤ— 
»ßere Leiſtung in demſelben Zeitraum, werden an und für ſich zu 
»dem Ausſpruche berechtigen, daß die Aſtronomie durch die Erfindung von 
„Locke ein maͤchtiges Hälfgmittel erhalten hat. Der Ausfprudy wird noch 
»mehr gerechtfertigt erfcheinen, wenn wir noch die fonftigen Vortheile re: 
»gifteivender Uhren näher betrachten. 

»Bisher mußte man die Uhr immer neben fich haben, um die Secunden 
»zu hören, und Eonnte eine Beobachtung nicht gerade in der unmittelbaren 
»Naͤhe der Uhr gemacht werden, fo war dies, felbft wo alle Hülfgmittel ges 
»geben waren, eine fehr umftändliche Sache; bei einer regiftrirenden Uhr 
dagegen ift es ganz gleichgültig, wo fie fteht, da man die Drahtleitung 
»leicht durch alle Zimmer einer Sternwarte führen kann; es ift nicht ein= 
»mal erforderlich, daß die aftronomifche Uhr im Beobachtungsſaale felbft 
»ihren Plag habe, vielmehr erfcheint es zweckmaͤßiger, fie in einem Wohn: 
»zimmer oder Büreau — natürlich an einem ifolirten Pfeileer®— aufzus 
»ftellen, wo fie Eeiner großen Temperaturveränderung ausgefegt ift und 
»einen gleihmäßigen Gang einhalten Eann. 

„Eine regiftrirende Uhr läßt ſich ferner noch mit dem eleftrifchen Tele— 
»graphen in Verbindung bringen und zu mannidfaltigen Zwecken benugen. 
»Diefebe Uhr kann z.B. einen Regiftrirapparat an derMünchener und 
»einen an der Wiener Sternwarte haben, und wenn an beiden Orten ber 
» Durchgang derfelben Sterne Üüber den Meridian beobachtet wird, fo läßt 
»fich daraus mit einer bisher nie erreichten Sicherheit die geographifche 
»Rängendifferenz ableiten. 

»Solche Beftimmungen find in Nordamerika bereits mir dem beiten 
»Erfolge ausgeführt worden. Aehnliche Operationen werden obne Zweifel 
»bald auf dem europäifchen Gontinent zur Ausführung kommen. Schon 
»in der näcften Zukunft wird das Telegraphenneg fo weit ausgebreitet 
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»feyn, daß die Sternwarten von Paris, Wien, Berlin, München, Prag, 
„Mailand, Brüffel, Bonn, Breslau, Leipzig unmittelbar mit einander in 
„Verbindung gefegt werden fönnen. 

»Ein meiterer Vortheil befteht darin, daß eine genaue Vergleichung der 
»Uhren verfchiedener Sternmwarten flattfinden kann, mas bei mancherlei 
»Gelegenheit von Wichtigkeit ift, befonders bei Sonnenfinfterniffen, bei 
»merfwürdigen Sternbededungen u. f. w. 

Lamont hat auf der Münchener Sternwarte bereits eine gatvaniſch 
regiſtrirende Uhr eingerichtet. 


Galvaniſche Töne. Der Erſte, welcher eine hierher gehörige Tonbil: 238 
dung beobadhıet hat, ift Page. ine flahe Spirale von 40 Windungen 
eines dicken iüberfponnenen) Kupferdrahtes wurde zmifchen den Polen 
eines aufgehängten Hufeifenmagneten fo angebracht, daß feine Berührung 
zwoifchen der Spirale und den Polen ftattfand. Die Spirale befund fich 
im Scliefungsbogen eines einfachen voltaifchen Elementes. Wenn nun 
die Kette geöffnet oder gefchloffen wurde, fo hörte Page indem Magneten 
einen anhaltenden Ton. Beim Schließen mar der Ton ſchwaͤcher als beim 
Deffnen, in welchem Fall er auf 2— 3 Fuß Entfernung hörbar war. 
Das Deffnen und Schließen der Kette gefchah in folder Entfernung von 
der Spirale und dem Magneten, daß das Geräufch der dabei entftehenden 
Funken nicht ftörend einwirken Eonnte. (Silliman, Amer. Journ. July 
1837. P. X. XXXXII, 411). 

Sm LXIII. Bande von Poggendorf’s Annalen findet ſich nun 
auf Seite 530 in Betreff des Toͤnens beim Elektromagnetiſiren die Notiz, 
dag Page’s Entdeckung zu Frankfurt a. M. dahin erweitert ward, daß 
Eiſenblech, zu einem Cylinder gebogen, innerhalb des fehraubenförmigen 
Schliefungsdrahtes einer voltaifchen Kette beim Anfang und Ende des 
Stromes ein Kniftern hören Laffe. — Von wem diefer Verfuch herrührt, 
iſt nicht gefagt. An derfelben Stelle wird aber weiter berichtet, daß Mar: 
tian in Birmingham das Tönen von Eifenftäben beobachtet habe, welche 
fi in einer Magnetifirungsfpirale befinden, wenn der Strom, welcher 
diefelbe durchlaͤuft, abmechfelnd unterbrochen und wieder hergeftellt wird. — 
Die Stäbe waren 4, bis 2 Zoll did und ”/, bis 20 Fuß lang; fie gaben 
dabei immer denfelben Ton, der auch durch Streichen ihres Endes zu er- 
halten war (alfo mahrfcheinlich der Longetudinalton). Harter Stahl und 
ein Magnetftab verhielten fich ebenfo. Andere Metalle tönten nicht. 

Diefe Notiz ift dem Phil. Mag. (1844 Vol. 25 p. 382) entnommen, 
wo wahrſcheinlich Näheres Über die Art und Weiſe fich findet, wie Mar: 
rian feine Verfuche anftellte. Weiter unten finden fich betaillirte An: 
gaben über Ähnliche Verſuche Wertheim ’s. 
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Die Comptes rendus (T. XX, p. 1827) enthalten einen Brief De La 
Rive’s an Arago, in welchem er von feinen Verfuchen über das gal» 
vanifhe Tönen Nachricht giebt. (P. A. LXV, 637). Was in demfelben 
über die Verfuche felbft gefagt ift, mag hier (mit Hinweglaffung alles 
Raifonnements) wörtlich folgen: 

»Auf einem Refonanzboden brachte ich Drähte und Stäbe an, ver: 
„ſchieden an Metall, an Länge und Durchmeffer; die Einrichtung des 
»Apparates erlaubte, die Drähte mehr oder weniger zu fpannen, wie 
»auf einem Monohord. Feder Stab oder Draht war fo angeordnet, 
»daß er durch die Are einer Spule gehen konnte, die mit einem diden, 
»mit Seide überfponnenen Kupferdraht fehraubenförmig umgeben mar. 
»Den mittelft eines Commutators discontinuirlih gemachten Strom ließ 
»ich bald dur den zum Verfuh genommenen Metalldraht felber gehen, 
»bald durch den ihn umgebenden Schraubendraht. Folgendes waren die 
»Refultate: . 

»Bei eifernen Drähten und Stäben ift der Ton faft derfelbe, es mag 
»der discontinuirliche Strom geradezu durch fie gehen, oder fie abwechfelnd 
»magnetifiren und demagnetifiren, indem man ihn durch den Schrauben: 
»deaht leitet. — — — — — — — — — — — 


— — — — — — — — — ü — — — — — 


»Was den Ton betrifft, ſo kann ich keine beſſere Idee von ihm geben, 
»als wenn ich ihn mit dem eines Savart'ſchen gezahnten Rades vergleiche. 
»Es iſt mehr ein Geraͤuſch, hervorgehend aus dem Stoß der Metall: 
“ »theildhen gegeneinander, als ein mufitalifher Ton. Freilich hört man 
»auch mufikalifhe Töne, nämlicdy die harmonifchen von demjenigen, wel⸗ 
»chen der Draht oder Stab durch Querfchwingungen geben würde; — 
— — — Man kann fie verfchwinden maden, wenn man den ſchwin⸗ 
»genden Körper mit der Hand anfaßt, ohne daß dadurch das eigentliche 
»Geräufc aufhört. 

»Wenn der Eifendraht angelaffen ift, giebt er bei Leitung des eleftrifchen 
»„Stroms einen weit ftärkeren Ton, als wenn er burdy die Wirkung des 
»Schraubendrahtes abtwechfelnd magnetifirt und demagnetifirt wird. Das 
»Umgekehrte findet bei einem gehärteten Stahl ftatt. Ein Stahldraht giebt, 
»den Strom leitend, nur einen fehr ſchwachen Ton, und unter Einfluß des durch 
»den Schraubendraht gehenden Stromes einen weit ftärfern. Der Ton, 
»welchen ein wohl angelaffener Eifendraht bei Leitung des Stromes giebt, 
»ift ein fehr ftarker, der viel Aehnlicykeit hat mit dem Ton einer Thurm⸗ 
»glode von Weiten. 

»Die Art des Zones ift verfchieden nach der Gefhmwindigkeit, mit welchen 
»die dißcontinuirlichen Ströme auf einander folgen. Iſt diefe Folge rafch, 
»fo ähnelt der Ton fehr dem Geräufc eines ſtarken Windes. Das gilt 
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»fowohl von dem nach der einen, ald nad der andern Art hervorge— 
»brachten Ton. | 

»Derfelben doppelten Wirkung habe ich ausgefegt: Platin-, ilberz, 
»Kupfers, Meffing:, Neufilber:, Bleis, Zinn: und Zinkdrähte. Alle gaben 
»mwahrnehmbare, mehr oder weniger intenfive Töne, fie mogten den Strom 
»feiten oder der Wirkung des fehraubenförmigen Stroms ausgefegt ſeyn. 
»Bei jedem Metall war zwifchen dem nad) der einen oder der andern 
»Meife erzeugten Ton fein merflicher Unterfchied. 

»Merkwuͤrdig ift, daß Kupfer, Meffing, Platin und Argentan nur 
»einigermaßen intenfive Töne geben, fo lange fie feiner merklihen Span: 
»nung ausgefegt find,.fo wie man fie aber ein wenig fpannt, nimmt die 
»Intenfität des Zones ab und bei ſtarker Spannung wird fie faft Nut. 
»Senau das Umgekehrte gilt vom Blei, Zink und Zinn. 

»Die Länge des Drahtes hat feinen Einfluß auf die Art des Tons; 
»ſie hat nur einen auf die Intenfität deffelben infofern, als bei ſchwaͤcherem 
»Strom eine geringere Drahtlänge erforderlich ift, wenn der Ton merklich 
»ſeyn foll, wenigſtens wenn es fih um den Zon handelt, den der Draht 
»bei Leitung des Stromes giebt. — — - — — — — — 

»Eine Grovefche Batterie von 5 großen Elementen reicht zu den meiften 
»diefer Verſuche aus. Die Metalle, welche am fchlechteften leiten, fcheinen 
»mir die ausgezeichnetften Wirkungen zu geben; naͤchſt dem Eifen, das 
»alle übrigen weit übertrifft, kommt das Platin. 

»Damit die Wirkung deutlich fey, muß der Strom in dem metallifchen 
»Leiter, welchen er in Schwingungen verfegen foll, einen größeren Wider: 
»ftand antreffen, als im übrigen Zheil der Kette. — — — — 


»Eine recht merkwürdige Art von Schwingung erhält man, wenn man 
„den discontinuirlichen Strom durch einen mit Seide befponnenen Kupfer: 
»draht gehen läßt, der um eine Spule oder einen Glasbecher ſchrauben⸗ 
»förmig aufgewidelt if. Der Ton ift dann von viel fanfterem, weniger 
»metallifhem Klange und zugleich weit tiefer als der, welcher durch den 
»Einfluß des Stromes auf einen gleich diden, in die Schraube gelegten 
»Draht hervorgebracht wird. (Demnach follte man wohl erwarten, daß 
jede Magnetifirungsfpirale tönt! M.) 

»Die Schwingungsbewegung, die aus fucceffiver Magnetifirung und 

»Entmagnetifirung des meichen Eifens entfteht, kann unter fehr mannich— 
»faltigen Formen auftreten. Als einen der fonderbarften Fälle ermähne 
„ih nur den, wo man in das innere einer Spule oder eines Glafes, 
» welches fhraubenförmig mit einem Metalldraht ummidelt ift, fehr Eleine 
»Scheiben von dünnem Eiſenblech oder fehr feines Eifenfeilicht bringt. 


636 Sechster Abſchnitt. 


„»Wenn dann der discontinuirliche Strom den Schraubendraht durchlaͤuft, 
»ſo ſieht man die Scheibchen ſich bewegen und in der merkwuͤrdigſten 
„Meife um einander drehen. Das Feilſel ſcheint vollkommen im Kochen 
»zu ſeyn, und ift der Strom intenfiv, fo fprigt es, nie Waffer, in Strah: 
»len von 3 bis A Gentimeter Höhe auf; zugleich ift diefe Bewegung des 
»Keilfel8 von einem Geräufch, Ähnlich dem einer fiedenden Fluͤſſigkeit, 
»begleitet.« 3 

In dem fehon oben auf Seite 408 erwähnten Auffage De La Rive's, 
verbreitet fich derfelbe (Seite 285) auch über die galvanifchen Töne. Die 
das Erperiment felbft betreffenden Stellen find folgende: 

„Außer Eifenftäben nahm ich auch Stäbe von anderen Metallen, mie 
»Zinn, Zint, Blei, Wismuth u. f. mw. Ich legte fie auf die Pole eines 
„Elektromagneten und ließ den unterbrochenen Strom einer Grovefchen 
»WBatterie von 5 bis 10 Paaren durch fie gehen. So lange der Elektro: 
»magnet nicht magnetifirt war, gaben fie feinen Zon; fo wie er aber 
»wirkte, hörte man deutlich Töne, beftehend aus einer Reihe von Schlägen, 
»welche den Unterbrechungen des Stromes entfprachen und den durch ein 
»gezahntes Mad erzeugten Tönen analog waren. Die Stäbe waren 18 
»Zoll lang und 9 bis 10 Linien im Quadrat. Stäbe von Kupfer, Platin 
»und Silber gaben Ähnliche Wirkungen. in Eifenftab gab unter vem 
»Einfluß des Magneten Beinen lauteren Ton, als ohne deffen Einwirkung. 

»Am merfwürdigften fchien es mir, daß Blei, ein fo wenig elaftifcher 
» Körper, unter gleichen Umftänden einen eben fo fräftigen Zon lieferte, 
»wie die übrigen Metalle. Die Lage der Metaliitäbe in Beziehung auf 
»die Pole des Eleftromagneten änderte das Refultat.des Verſuchs in keiner 
»Weiſe ab; fie mochten arial, d. h. in der Richtung der Pole, oder aͤqua⸗ 
»torial, d. h. quer gegen die Pole gelegt werden, fo blieb doch der Effect 
»derfelbe; nur war er fehmächer, fo wie die Entfernung des Stabes von 
»den Polen wuchs. Um den Zon, wenn er nicht fehr ſtark war, deut: 
»lich zu hören, brauchte man nur den Metallftab durch einen Holzftab 
»mit dem Ohr in Verbindung zu fegen. Auf diefe Weife wurde der Ton 
»nicht felten einige Secunden lang gehört und wenn der Elektromagnet 
»außer Thätigkeit gefegt ward, vor feinem gänzlichen Verſchwinden lang⸗ 
»fam abnehmen. — — — — — — — — — — 

»Die Staͤrke des Tons ſcheint viel weniger von der Natur der zum 
»Verſuch genommenen Subſtanz abzuhaͤngen, als von deren Geſtalt, 
»Volum und Maſſe. Röhren von Platin, Kupfer oder Zink geben deut⸗ 
»lichere Töne, als maffive Stäbe von diefen Metallen. Ich widelte einen 
»DBleidraht fhraubenförmig auf einen Holzcylinder; ich that daffelbe mit 
»einem fehr feinen Platindraht, fowie auch mit Drähten von Kupfer, 
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»Zink und Zinn, mit der Vorforge, die Windungen fo weit auseinander 
»zu halten, daß fie ifolirt waren. Diefe Schraubendrähte gleich Stäben 
»oder Röhren entweder in der Richtung der Pole oder quer darauf gelegt, 
»gaben fehr ftarfe Töne, wenn bei geladenem Eleftromagnet ein unter: 
»brochener Strom durdy fie geleitet wurde. Beſonders Überrafchend war 
»es, den Bleidraht einen fo ſtarken Ton geben zu hören. Ein mit Seide 
»befponnener Kupferdraht, in mehreren Lagen fchraubenförmig übereinander 
»gewidelt, gab ebenfalls einen fehr flarfen Zon; auch gab er einen, ob: 
wohl viel f[hwächern, unter Einwirkung des Eleftromagneten. 

»&8 ift faft unnöthig, zu bemerken, daß bei allen diefen Verfuchen ein 
»gemöhnlicher Magnet eben fo wirkt mie ein Eleftromagnet. Allein in- 
»tereffanter ift es, den Elektromagneten dur einen Schraubendraht zu 
»erfegen, welcher von einem flarfen continuirlihen Strom durchlaufen 
»wird, in deſſen Are man den Stab, die Röhre oder den aufgewidelten 
»Draht, welcher den unterbrochenen Strom leitet, gelegt hat. Verſuche 
»haben mir gezeigt, daß in diefem Falle die Refultate diefelben find; bie 
»Stärke der Zöne ijt nicht fehr verfchieden, befonders wenn Röhren und 
»fchraubenförmige aufgewidelte Drähte gebraucht werden. Wenn zwi: 
»fchen dem aͤußern Schraubendraht und dem der Wirkung unterworfenen 
»Metall eine Nöhre von weichem Eifen eingefchoben wird, ift die Wir: 
»kung etwas ftärker; dagegen wird fie, wenn die Röhre von Kupfer ift, 
»weder verftärft noch geſchwaͤcht; nur hört man in biefem Fall noch eis 
»nen andern Ton, der von der Kupferröhre auszugehen fcheint. Diefe 
»Möhre wird indeß nicht von einem Strom durchlaufen; allein wahr: 
»fcheinlich wirken auf fie Inductionsftröme, welche von den unterbroche: 
»nen Strömen, die den in der Are des Schraubendrahtes liegenden Reiter 
»durchlaufen, in ihr erzeugt werben. Ich conftruirte aus zwei dicken, mit 
»Seide befponnenen Kupferdrähten einen doppelten Schraubendraht, jeden 
»von mehreren Windungen und den einen über den andern. Als ich den 
»ftetigen Strom durch den aͤußern Draht gehen ließ, und den unterbro: 
»chenen burch den inneren, hörte ich einen merkwürdig ftarkten Ton. Im 
»umgefehrten Fall entftand ein viel fchwächerer Ton. 

»Metalle und ſtarre Subftanzen find nicht die einzigen Körper, 
»welche die oben befchriebenen Erfcheinungen hervorbringen; vielmehr fchei: 
»nen alle leitenden Körper, was aud ihr Zuftand oder ihre Natur feyn 
„möge, dazu gefchidt zu fern. So habe ich fie mit Kohlenjtüden aller 
»Arten und Geftalten beobachtet. Auch Queckſilber erzeugt fie in marfir- 
»ter Weiſe. In eine Glasröhre von 1 Zoll Durchmeffer und 10 Zoll 
»Ränge fchloß ich Quedfilber ein; die Röhre war ganz voll und forgfältig 
»verfchloffen, fo daß das Quedfilber fich nicht bewegen konnte. Dennod) 
»wurde ein merkwürdig ftarker Ton gehört, fo mie man mittelft zweier 

Müller’s phyſikaliſcher Bericht. I. 4 


638 Sechster Abſchnitt. 


»Platindrähte einen unterbrochenen Strom hindurchleitete und den Ele: 
»tromagneten oder Schraubendraht wirken ließ. Ebenfo gab Quedfilber 
»neinen Ton, wenn es, ftatt in eine Röhre eingefchloffen zu fein, in einen 
»offenen Zrog gegoffen war. — — — — — — — 
»In eine Platinſchale, die auf einem der Pole eines Elektromagneten 
»ſtand, wurde ſucceſſive verduͤnnte Schwefelſaͤure, und was ſelbſt beſſer 
»iſt, Salzwaſſer gegoſſen. In. die Fluͤſſigkeit tauchte man eine Platin: 
»fpige, die nebft der Schale dazu dient, einen unterbrochenen Strom 
»durch jene zu fenden. Miederum ward ein Ton gehört, doch mweniger 
»deutlich, wegen des Geräufches, welches die Gasentwidelung verurfachte; 
»dennoch war es fo vernehmlich, daß über fein Dafeyn fein Zweifel uͤbrig 
»bleiben Eonnte.« 

Gewiß ift e8 eine Reihe eben fo intereffanter, wie für die Entmwidelung 
der Theorie wichtiger Erfcheinungen, welhe De la Rive durd feine Er: 
perimentalunterfuchhungen aufgefunden und in dem Obigen bekannt .ge: 
macht hat. Was nun aber die’ Details der Verſuche anbelangt, fo ift 
ſchwerlich in Abrede zu ftellen, daß De la Rive in den citirten Stellen 
die Bedingungen nicht genügend hervorgehoben hat, welche zum Gelingen 
der Verfuche nothwendig find. Ein weiterer Auffag De la Rive's über 
denfelben Gegenftand in den Annales de Pelectricite Nro, 17. ift mir nicht 
zu Geficht gefommen, ich weiß alfo nicht, ob er präcifere Angaben enthält. 


239 Wertheim’s Unterfuchungen über bie durch den eleftri- 
fchen Strom bervorgebrachten Töne. Auh Wertheim hat über 
die Tonerregung durch Galvanismus Verfuche angeftellt. Die erfte No: 
tiz findet fi in Compt. rend. XXI, p. 336. P. A. LXVIII, ©. 140. 
In einem fpäteren Aufſatz (Ann. de chim, et de phys. Ser. Il. T. XXIII, 
302; P. A. LXXVI, 43.) find diefe Verfuche genauer befchrieben und 
durch Abbildungen erläutert. 

Um den galvanifchen Ton in Eifenftäben zu erzeugen, wandte er den 
Apparat Fig. 226 an. Ein 2 Meter langer Eifenftab ift in feiner Mitte 
Fig. 226. 
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bei b feftgeflemmt; über jede Hälfte ift eine auf eine Glasröhre gewickelte, 
durch die Füße d getragene 90 Gentimeter lange Magnetifirtungsfpirale 
gefhoben, fo daß das Ende des Stabes noch vorragt. 
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Durd Streichen eines der freien Enden kann man ben longitudinalen 
Ton des Stabes erzeugen. Diefer Ton bleibt derfelbe, mag nun in den 
Spiralen ein Strom circuliren oder nicht. 

Sobald man den Strom bdiscontinuirlic macht, läßt der Stab eben: 
falls einen Ton hören, welcher dem durch Reiben erzeugten Longitubinals 
ton ganz gleich ift; er ift unabhängig von der Geſchwindigkeit, mit mel 
cher die Unterbrechungen auf einander folgen. 

Die Unterbrechungen und Wiederfchliegungen des Stromes wurden ent: 
meder an einer der Drahtklemmen bewerfitelligt, oder mittelft eines in den 
Schließungsbogen eingefchalteten Quedfilbernäpfchens, oder endlich mittelft 
eines Nheotoms (ein Apparat mie der Fig. 227 ift dazu ganz tauglich) 
zu Stande gebracht, welcher, um das 
Geräufc und die Stöße feiner Bewe⸗ 
gung zu vermeiden, in einem anftoßen= 
den Zimmer aufgeftellt war. 

As zu diefem Verſuche Stäbe von 
2 — 1,6 — 1,33 und 1 Meter Länge 
angewandt murden, gaben fie den 
Grundton, die Terz, die Quart und 
die Octav. 

Der longitudinale Ton ift faft immer begleitet von einem Stoß und 
trodenem Geräufch, welches nicht den Charakter eines beftimmten mufita: 
lifchen Zones hat. 

Das Refultat bleibt für alle Querdimenfionen baffelbe. 

Stahiftäbe geben gleichfalls fehr fchöne Töne; dagegen geben Stäbe von 
Zink, Kupfer, Meffing, Glas u. f. w. felbft mit Säulen von 20 Bun: 
fen’ fchen Elementen feinen Ton. 

Befindet fich der Stab außerhalb der Are der Spirale, fo ift der lons 
gitudinale Ton weniger rein und von Querfchwingungen begleitet, die 
fhon dem bloßen Auge fichtbar find; allein diefe Schwingungen geben 
einen fo ſchwachen Zransverfalton, daß man ihn nicht anders hören Eann, 
ald wenn man das Ohr auf das ben Apparat tragende Brett legt. 

Der Zon bleibt fich gleich, e8 mag der Strom in gleichem ober entge: 
gengefegtem Sinn die beiden Hälften des Stabes umkreiſen, oder endlich 
nur auf eine Hälfte oder irgend einen Theil des Stabes wirken, fobald 
nur dieſer Theil binlänglih vom infpannungspunft entfernt und ber 
Strom hinlänglich ftark ift. 

Aehnliche Nefultate wurden mit Eifen- und Stahldrähten erhalten, 
welche in der Are der Magnetifirungsfpirale ausgefpannt waren. — 
Wertheim wandte Drähte von 0,5 bis 3 Millimetern Dide an. So: 
bald die Spannung fo ftar war, daß der am Draht hinabgeführte Vio— 
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linbogen nur den Laͤngston ohne ein anderes Geraͤuſch vornehmen ließ, 
war der vom unterbrochenen Strom erregte Ton auch ganz rein; wenn 
aber die Spannung vermindert wird, iſt ſowohl der vom Violinbogen als 
auch der durch den Strom erzeugte Ton von einem andern Geraͤuſch be— 
gleitet. Diefes Geräufch ift nicht bloß der Querton, fondern ein ganz 
eigenthümliches, anfcheinend den Draht entlang laufendes Geklirr, fo mie 
andere Arten von ſchwer beftimmbarem Geräufch, welches vorzugsmeife 
bei rafch auf einander folgenden Unterbrechungen merklih wird. Bei 
diinnen Drähten ift diefes Geräufch ſchwer zu beobachten, während der 
Längston felbft bei ſchwachen Spannungen andauert. — Wohl angelaf- 
fene Drähte von 1”” Durchmeffer geben im Allgemeinen die beften Ne- 
fultate. 

Drähte von Blei, Zinn, Zink, Kupfer, Meffing, Silber 
und Platin geben, nah Wertheim’s Verfuchen, Eeinen Ton. 

Auch mit dem durchgeleiteten Strom bradte Wertheim 
Töne hervor. Um fie in einem Eifenftabe zu erzeugen, befeftigte er einen 
dünnen Meffinghaten an jedem Ende bes Stabes, Fig. 228, und tauchte 
diefelben in Quedfilbernäpfechen. 





Sedesmal, wenn der Strom hergeftellt und wieder unterbrochen wird, 
hört man den Laͤngston. »Bei diefen Verfuchen muß man fich aber fehr 
hüten,« fagt Wertheim, »den eigenen Ton des Stabes zu verwechfeln 
mit dem Geräufch des Funkens, welches ſich gleich jedem andern Ton mit 
großer Leichtigkeit durch ſtarre Körper fortpflanzt. Diefer Fehler wird 
leicht begangen, befonders wenn der Stab oder der Draht auf einem Re: 
fonanzkaften befeftigt ift.« 

Bei gleihem Strom nimmt die Stärke des Tones ab, wenn ber Stab 
dider ift. 

Derfelbe Stab giebt ſtets denfelben Ton, wenn er audy nicht feiner 
ganzen Länge nad, fondern nur theilweife von dem Strom durchlaufen 
wird, tie es der Fall ift, wenn die den Strom einleitenden Häkchen fo 
angebracht find, mie e8 Fig. 229 anbeutet. Je mehr man ſich aber mit 


Fig. 229. 
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diefen Einleitungshäfchen der Mitte des Stabes nähert, je kürzer man 
alfo das vom Strom durchfloſſene Stuͤck macht, defto ſchwaͤcher wird 
der Ton. 

Wenn der Stab nicht eingefpannt, fondern auf Rollen gelegt wird, fo 
ift der Ton trodener und ſchwaͤcher. 

Berührt man das Ende des auf Rollen liegenden Stabes direct mit 
dem Zuleitungsdraht, fo hört man deutlich ein Geklirr, welches den Stab 
entlang zu laufen fcheint und von deffen Durchmeffer unabhängig ift; es 
bleibt bisweilen mehrere Secunden, während der Längston erft im Mo: 
ment der Unterbrechung wieder erfcheint. Dies Geklirr erfcheint befonders, 
wenn man den Stab mit dem pofitiven Pole berührt. 

Wertheim macht hier die Bemerkung, daß diefer Ton wahrfcheinlich 
von der Ordnung derjenigen fey, welche De la Rive bei feinen im vori: 
gen Paragraphen befprochenen Unterfuhungen beobachtet hat. 

Ein Stahlftab läßt denfelden Ton und daffelbe Geräufch vernehmen, 
Stäbe von anderen Metallen geben, nah Wertheim, feinen Ton. 

Mit Eifen: und Stahldrähten von verfchiedenem Durchmeffer erhält 
man den longitudinalen Ton fehr rein, wenn fie auf dem Sonometer ſtark 
ausgefpannt find, fo wie man aber ihre Spannung vermindert, mifchen 
ſich dem Längston die fchon erwähnten Arten von Geräufch bei. 

Menn die beiden Enden eines Kifendrahtes, von dem ein Theil auf 
dem Sonometer ausgefpannt ift, während der Meft fchlaff bleibt, mit dem 
Rheotom in ein benachbartes Zimmer gebracht find, fo hört man im Mo: 
ment der Stromfchließung oder Unterbrechung in allen Theilen der Draht: 
leitung, wenn man das Ohr an bdiefelbe hält, eine trodenes Geraͤuſch, ein 
Kniftern, wie das von Funken, welches fich erft im ausgefpannten Theile 
in einen deutlichen Ton verwandelt, während man nichts der Art hört, 
wenn man durch Reiben des einen Drahtendes an einem harten Körper 
ein Geräufch erzeugt, welches unmittelbar weit ftärfer iſt als der Funken, 
fi) aber nicht durch den Leiter fortpflanzt. 

Unter denfelben Umftänden geben Drähte von anderen Metallen Eei: 
nen Ton. 


Theorie des galvanifchen Tönens. Mertheim fucht die befpro-240 
chenen Erfcheinungen duch mechanifhe Wirkungen des Stromes zu er 
Elären. Er fagt in der Einleitung des citirten Auffages: »Können wir 
»bemweifen, daß der Strom, der Äußere wie der burchgeleitete, eine plöß- 
»liche Kormveränderung, einen inftantanen Stoß im Eifen bewirkt; koͤn— 
»nen wir beftimmen, in welcher Richtung diefer mechanifche Effect ftatt: 
»findet; können wir überdies zeigen, daß derfelbe Effect in derſelben Nich: 
»tung von einer andern rein mechanifchen Kraft erzeugt, denfelben Ton 
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»wie der Strom hervorbringt: ſo wird es unnoͤthig ſeyn, zur Erklaͤrung 
»des Phänomens irgend eine beſondere Hypotheſe aufzuſuchen, denn offen: 
»bar entfpringt er dann aus den Schwingungen, welche jede plößliche 
»Sormveränderung begleiten, und die Meinungen können nur darin ab: 
»mweichen, auf welche Weife der Strom diefen mechaniſchen Stoß hervor: 
»bringe.« 

Um die mechanifhen Wirkungen des Stromes auf eine Eifenftange zu 
unterfuhen, wandte Wertheim einen Apparat an, deffen Einrichtung 
mittelft der in Fig. 230 abgebildeten Vorrichtung erläutert werden kann. 
Die Eifenftange war auf diefelbe Weiſe befeftigt, nur mar der Ständer 
b höher, fo daß eine Drahtrolle von größerem Durchmeffer in Anwen: 


Fig. 230. 


VORN — u wo Ze ee — 





dung — werben konnte. Die zu dieſen Verſuchen dienende Draht: 
tolle hielt 1336 Meter Kupferdraht von 2,5 Millimeter Durchmeffer, fie 
hatte eine Länge von 25 Gentimeter und 18 Gentimeter innerem Durch⸗ 
meffer. An den Enden des Stabes waren Mikroſkope mit Fadenkreuzen 
angebracht, durch welche die geringfte Ortsveränderung des Stabes beobach: 
tet werden konnte. 

Die Refultate find am deutlichften, wenn fich die Drahtfpirale möglichft 
nahe am freien Ende des Stabes befindet. 

Menn die Stabare genau mit der Are der Drahtrolle zufammenfiel, 
beobachtete man feine Seitenbewegung, fondern nur eine fehr Eleine 
Verlängerung, welhe Wertheim einem longitudinalen Zug zufchreibt. 
Diefe Verlängerung ging felten über 0,002 Millimeter, und war, obwohl 
fichtbar, doch faft unmeßbar. 

Nah Zoule’s Meffungen beträgt die Verlängerung eines bis zur 
Sättigung magnetifirten Eifenftabes Yz,o000 feiner Länge (Phil. Magazine, 
Februar und April 1847). 

Verſchob man die Drahtrolle parallel mit fich felbft, fo daß fich der 
Stab nicht mehr in ihrer Are befand, fo blieb die Verlängerung, allein fie 
war von einer weit bedeutenderen Seitenbewegung begleitet Bei einem 
quadratifchen Stabe, deffen Seite 1 Gentimeter und deffen Länge vom 
Einfpannungspunft bis zum Ende 997 Millimeter betrug, erreichte diefe 
Seitenbewegung die Größe von 0,788 Millimetern, als der Stab 80 
Millimeter aus dem Mittel der Spirale gerücdt war. Unter gleichen Um: 
ftänden betrug die Seitenbewegung eines mit feiner breiten Seite aufrecht 
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geftellten 12” breiten und 3,375"” dien Streifens von Eifenbled) 
5,121” und 2,322” bei einem quadratifchen Stabe von 5”” Seite. 

Durch diefe Verſuche ift nachgewiefen, daß der durch einen Schrauben 
draht gehende Strom auf einen innerhalb deffelben befindlichen Eifenftab 
oder Eifendraht einen mechanifchen Zug ausübt, welchen man als Reſul—⸗ 
tante einer longitudinalen und einer transverfalen Componente betrachten 
kann. Die im Sinne der Are der Spirale wirkende Kraft ift es, melde 
den longitudinalen Ton erzeugt. 

Der durchgeleitete Strom erzeugt in dem eifernen Leiter, den er durch: 
Läuft, einen plöglichen Stoß, welcher nur den longitudinalen Zon erzeugen 
kann, weshalb der transverfale Ton gar nicht durch den durchgeleiteten 
Strom erzeugt wird. 

De la Rive ift nun anderer Meinung, er fieht in der Zonbildung 
durch den galvanifchen Strom ein molefulares Phänomen, und glaubt, 
daß es zum Beweis zweier wichtiger Säge führe. 

1) Der Uebergang des Stromes modificirt, felbft in ſtarren Subftan: 
zen, die Anordnung der Zheilchen. 

2) Die Wirkung des Magnetismus, unter welcher Form fie auch aus: 
geübt werden möge, modificirt ebenfalls die Gonftitution aller Körper, und 
diefe Modification dauert fo lange als die fie erzeugende Urfache, und 
verfchwindet aud mit ihr. 

Diefe twiderfprechenden Anfichten über die Urfache der galvanifchen 
Zonbildung gaben Veranlaffung zu einer Discuffion, welche in den Comp- 
tes rendus (T. XXIl, p. 428 und 544) geführt wurde. Wir fönnen 
bier wohl um fo eher über diefe Gontroverfe mweggehen, als man über die 
Identitaͤt des Phänomene, welches erklärt werden foll, noch keineswegs im 
Keinen ift, denn daß De la Rive vielfach mit anderen Erfcheinungen zu 
thun hatte, als diejenigen, welhe Wertheim unterfucht hat, unterliegt 
wohl feinem Zweifel. 


Einfluß des galvanifchen Stroms und des Eleftromagnetis:241 
mus auf die Elafticität der Metalle. Ueber diefen Gegenftand hat 
Wertheim Verfuche angeftellt, welche ihn zu folgenden Refultaten führ: 
ten. (Ann, de chem. et de phys. Ser. Ill. T. XI, p. 610. — P. X. 
Ergänzungsband v. 1848. ©. 99.) 

1) Der galvanifhe Strom bewirkt in den von ihm burchlaufenen Me: 
talldrähten eine momentane ‚Verringerung des Elafticitätscoefficienten, und 
zwar vermöge feiner eigenen Wirkung, unabhängig von der Verringerung, 
welche durch die Temperaturerhöhung entſteht. Diefe Verringerung ver: 
ſchwindet gänzlich mit dem Strom, wie lange er auch gewirkt haben mag. 
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2) Die Groͤße dieſer Verringerung haͤngt von der Stromſtaͤrke und 
wahrſcheinlich auch von dem Leitungswiderſtand des Metalles ab. 

3) Die Cohaͤſion der Draͤhte wird durch den Strom verringert; die 
Veraͤnderlichkeit dieſer Verringerung erlaubt jedoch nicht zu unterſcheiden, 
ob fie eine eigene Wirkung des Stromes ſey, oder nur eine Folge der Tem— 
peraturerhöhung. 

4) Die Magnetifirung durch einen continuirlihen Strom bewirkt im 
weichen Eifen und im Stahl eine Eleine Verringerung des Elafticitäts- 
coefficienten, und diefe Verringerung bleibt zum Theil felbft nad) der Un 
terbrechung des Stromes. _ 
242 Elettromagnetifche Notation des Queckfilbers. Ueber diefe ins 

tereffante Erfcheinung hat Poggendorff in feinen Annalen (LXXVII, 1) 
einige neue Beobachtungen publicirt. Der Befchreibung feiner Verſuche 
geht eine Eurze hiftorifche Einleitung voraus, aus welcher, der befferen 
Drientirung wegen, das Wichtigſte hier Pla& finden mag. 

Humphry Davy hat zuerft Die Rotation eines beweglichen Leiters 
um einen Magnetpol beobachtet, nämlich die Rotation des galvanifchen 
Slammenbogens. (Hiernah ift die auf Seite 416 gemadhte Mit: 
theilung zu berichtigen, wonach Walder die erfte Notiz von der Rota— 
tion des Slammenbogens gegeben habe.) Er befchrieb die Erfcheinung in 
einer am 5. Juli 1821 in der Eöniglichen Gefellfchaft zu London gelefenen 
Abhandiung, ging indeß fo kurz über diefelbe weg, daß fie wohl nicht viel 
Beobachtung gefunden haben würde, wenn niht Faraday im Septem: 
ber deffelben Jahres in der Wechſelwirkung eines ftarren Stromleiters 
und eines Magnetftabes ein viel einfacheres und mannichfacher Abände: 
rungen fähiges Mittel zur Hervorbringung continuirlihen Notationen des 
Leiters oder des Magneten Eennen gelehrt hätte. Schon im November 
darauf wurde diefe wichtige Entdedung auf die Fälle ausgedehnt, wo der 
Magnetftab entweder durch den Erdmagnetismus oder durch einen zwei: 
ten ftarren Stromleiter erfegt if. — Im Jahre 1823 zeigt Humphry 
Davy, daß auch ein flüffiger metallifcher Leiter, Quedfilber oder ge: 
ſchmolzenes Zinn, unter gleichen Umftänden wie ein ftarrer in elektro: 
magnetifche Drehung verfegt werden kann, eine Thatfache, welche fpäter: 
bin auch bei nicht metallifchen flüffigen Leitern nachgemwiefen wurde. 

So raſch diefer Kreis von Erfcheinungen in erperimenteller Hinficht 
durchforfcht morden ift, fo fehnell hat er auch in theoretifcher Beziehung 
feine Erledigung gefunden. Ampere, obwohl die continuirlichen Rota— 
tionen nicht vorausfehend, hat fie fehr bald auf die von ihm entdediten 
eleftrodynamifchen. Gefege zurüdgeführt, und wenn auch feine Erklärung 
nicht vollftändig ift, fo enthält fie doc) die Grundzüge der richtigen Theorie. 
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Davy ftellte feine Verfuche zuerft in der Art an, daß er. in eine mit 
Quedfilber gefüllte Schale die beiden Poldrähte einer fehr Eräftigen 
Volta'ſchen Batterie lothrecht hinabgehen ließ, und nun von unten oder 
oben her einen Magnetpol näherte. — Das Quedfilber votirte um die 
beiden Drähte in entgegengefegter Richtung. 

Hierauf leitete er die beiden Drähte von unten her, durch’ den Boden 
der Schale, und überzog diefelben fo weit mit Siegellad, daß nur ihre 
zuvor abgeflachten und polirten Enden entblößt blieben und mit dem 
Queckſilber in Berührung kamen, von welchem fie nur etwa eine Linie 
hoch bededt wurden. Jetzt kam die Rotation des Quedfilbers auch ohne 
Magnet, nur nicht fo ftark, zum Vorfchein, und über den beiden Draht: 
enden zeigte fich eine Hebung des Quedfilbers von 1 bis 2 Linien, es 
bildeten fich alfo zwei Kegel, von deren Gipfel das flüffige Metall fort: 
während nach allen Seiten abfloß. Durch die Annäherung eines Magnet> 
poles von oben her konnten diefe Kegel bis zum Spiegel des Quedfilbers 
abgeflacht, ja fogar eine Vertiefung hervorgebracht werden, während bie 
Maſſe zugleich fchneller herumwirbelte. 

Nah Poggendorff’s Anficht, entfpringt die Hebung des Quedfil- 
bers über den Enden der Polardrähte, aus Ber Repulfion, welche, nad) 
Ampere’s Theorie, die Theile eines Stromes in der Richtung feiner 
felbft, auf einander ausüben, 

Die Depreffion des Quedfilbers, welche durch einen Magnetpol hervor: 
gebracht wird, erklärt fich einfach durch die bei der rafchern Notation Eräf: 
tiger wirkende Gentrifugaltraft. 

Um diefe Depreffion auch mit geringeren Mitteln hervorzubringen, ver: 
fuhe Poggendorff folgendermaßen: In ein Uhrglas oder Porcellan: 
fhälchen wird etwa eine Unze Duedfilber gegoffen und das Gefäß auf 
eine verticalftehende Drahtrolle gefegt, die einen Eiſenkern umfchließt; 
für diefe Drahtrolle kann man natürlich auch den einen Schenkel eines 
Uförmigen Elekftromagneten in Anwendung bringen, deffen Pole nad) 
oben ftehen. — In das flüffige Metall werden nun zwei Drähte von Ei: 
fen oder Platin eingetaucdht, der eine nahe am Rande, der andere in der 
Mitte der runden Maffe, und zwar der leßtere fo, daß er nur etwa 1% 
Linie in das Quedfilber eintauht. Werden nun die erforderlichen Ber: 
bindungm gemacht, um den Strom einer galvanifchen Kette durch die 
MWindungen der Magnetifirungsfpirale und dann durch den einen der be: 
fprochenen Drähte in das Quedfilber ein=, durch den andern Draht heraus: 
zuleiten, fo tritt beim Schließen der Kette fogleich eine lebhafte Notation 
des Duedfilbers ein. 

Sm erften Moment gefchieht die Rotation um beide Drähte in entge— 
gengefegter Richtung, aber bald überwiegt die um den centralen Draht, 


646 Sechster Abſchnitt. 


wegen feiner vortheilhaftern Stellung, und nun hat man alfo nur eine 
einzige NRotationsrihtung. In Folge der durch diefe Rotation erzeugten 
Gentrifugalkraft fenkt fi) das Quedfilber in der Mitte, und wenn der 
centrale Draht nicht zu tief eingetaucht ift, Eommt bald ein Moment, wo 
das Quedfilber fi) von ihm abtrennt und dadurch eine Unterbrechung des 
Stromes bewirkt. Die Notationsgefchmwindigkeit des Quedfilbers nimmt 
nun allmälig ab, es fteigt in der Mitte, bis es endlich wieder mit dem 
neutralen Draht in Berührung fommt, wo dann die Rotation mit ans 
fänglicher Gefchmwindigkeit von Neuem beginnt. 

Bei diefem Vorgang hat man zu bemerfen Gelegenheit, daß allemal, 
wenn das Quedfilber den centralen Draht verläßt, ein Funken er— 
fheint, niemals aber, wenn e8 wiederum mit ihm in Berührung tritt, 
was augenfcheinlich beweift, daß der fo häufig befprodhene gal— 
vanifhe Schliefungsfunfen nicht eriftirt. 

Ferner beobachtete Poggendorff bei diefer Notation des Quedfil 
bers noch folgende merkwürdige Erfcheinung. Als der centrale Draht fo 
tief eingefenet war, daß eine Zrennung des Quedfilbers von demfelben 
nicht ftattfand, dauerte die Rotation des Quedfilbers je nach Umftänden 
5, 10 oder 15 Minuten uMverändert fort. Nach und nach verlangfamt 
ſich aber die Gefhmwindigkeit, die Xheilchen rotiren nicht mehr getrennt, 
mit ungleicher Gefhmwindigkeit, wie Anfangs, fondern gleichfam zufam: 
menhängend, wie wenn die Oberfläche des Quedfilbers eine ftarre Scheibe 
bildete. Immer träger wird die Notation diefer Scheibe, und am Ende 
hört fie gan auf. Dabei hat der Strom, mie man fich leicht überzeugen 
kann, nichts von feiner Stärke verloren; ja man kann ihn fogar verftär: 
fen, ohne daß fich das Quedfilber wieder in Bewegung fegt. Poggen: 
dorff überzeugte fich, daß dies Phänomen feinen Sig nur an der Ober: 
fläche, nicht in der Maffe des Quedfilbers habe, denn wenn man unter 
gehörig ſchiefem Winkel auf das Metall blickt, fo erfennt man deutlich an 
einer gemwiffen Mellenbewegung,, daß die Rotation im Innern der Maffe 
unverändert fortdauert. Es ift alfo klar, daß bloß die Oberfläche des 
Duedfilbers eine Veränderung erlitten haben mußte. 

Für diefe Anficht fpricht auch der Umftand, daß unbeweglich geworde⸗ 
nes Quedfilber, in einer Flaſche geſchuͤttelt, feine frühere ——— 
wieder erhält. 

Um zu unterfuchen, ob auch wäfferige Fluͤſſigkeiten eine aͤhn— 
liche Verfeftigung ihrer Oberfläche erleiden, bediente fih Poggendorff 
eines dem frühern Ähnlichen Apparates, nur daß die beiden Poldrähte 
durch zwei winkelfoͤrmige Metallftreifen erfegt wurden, deren horizontale 
Schenkel ringförmig gekrümmt waren. Der eine diefer Ringe ſchloß dicht 
an den Rand des etwa 2 Zoll im Durchmeffer haltenden Schälchens, der 
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andere ftand in der Mitte deffelben und hatte ungefähr 3 Linien im 
Durchmeffer. Bei Verbindung der lothrechten Schenkel mit der Batterie 
ging der Strom duch die Flüffigkeit radialiter, entweder vom Eleineren 
zum größeren Ringe, oder umgekehrt. Ein Verfuch wurde mit verduͤnn⸗ 
ter Schwefelfäure und Ringen von amalgamirtem Zink, ein anderer mit 
Kupfervitriol: Löfung und Ringen von Kupfer angeftellt. 

Beide Klüffigkeiten nahmen fhon mit Hülfe des Stromes eines einzi— 
gen Grove’fchen Bechers eine lebhafte Rotation an, melde durch auf 
geftreutes Lycopodium deutlich zu erkennen war. Nah 24 Stunden 
hatte die Rotationsfähigkeit der Oberflähe noch nichts 
an ihrer Stärfe verloren. 

Um von dem rötirenden Quedfilber die Luft abzuhalten, übergoß Pog⸗ 
gendorff daffelde einige Linien hoch fucceffiv mit Mandelöl, Ter— 
pentinöl, Schwefelfohlenftoff, Aether, Alkohol und deftil» 
lirtem Waffer. Unter diefen entweder gar nicht oder doch nur fehr 
fchlecht leidenden Flüffigkeiten Fam die Oberfläche des Quedfilbers nicht 
zur Notation; wurden aber dem Waffer einige Tropfen Säure oder et 
mas Salz zugefegt, fo ftellte fich fogleich die Notation des Quedfilbers 
ein, während auch die mäfferige Flüffigkeit rotirte. 

Um den Einfluß von Dämpfen auf die Rotation des Quedfilbers zu 
unterfuchen, wurden die Zuleitungsdrähte durch Deffnungen in der Sei: 
tenwand des Schälchens eingeführt und durch Korke feftgehalten. Ein 
Stuͤck Fließpapier mit der erforderlichen. Fluͤſſigkeit benegt, wurde über 
den Rand des Gefäßes ausgebreitet und mit einer Glasplatte bedeckt. 
Auf diefe Weife Eonnte die Luft über dem Quedfilber mit verfchiedenen 
Safen und Dämpfen gefchwängert werben. 

Terpentinöl:, Alkohol: und Schwefelfohlenftoffbämpfe 
gaben feine entfchiedene Wirkung; dagegen hatte Ammoniafgas eine 
fo zu fagen töbtende Wirkung auf die Quedfilberoberfläche, indem die: 
felbe viel ſchneller als in Luft allein zur Ruhe kam, ohne daß jedoch der 
Glanz der Quedfilberoberfläche abgenommen hätte. 

Noch ſchneller wirkte Schwefeläther; nur menige Augenblide 
brauchte das mit Aether benegte Papier die Schale zu Überdeden, um 
eine vollftändige Tödtung der Quedfilberoberfläche zu veranlaffen, mobei 
diefe übrigens fpiegelblanE blieb. 

As ein Stud Phosphor in der Schale aufgehängt wurde, füllte fie 
fi) bald mit dem befannten Mebel, der ſich ſenkte und der Quedfilber: 
oberfläche fchnell ihre Beweglichkeit raubte. 

- Sn entgegengefegter Weife wirken die Dämpfe flüchtiger Säuren, wie 
Effigfäure, Salzfäure, Salpeterfäure. Ueber einer an der Luft, 
in Ammoniafgas oder Aetherdampf unbeweglic gewordenen Quedfilber: 
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fläche braucht nur wenige Augenblicke ein mit ſolcher Säure benetztes Pa- 
pier ausgebreitet zu werden, um ihr die urfprüngliche Beweglichkeit wie: 
der zu geben. Es ift dies um fo auffallender, als in dem Dampf ber 
Salpeterfäure und auch der Salzfäure die Quedfilberoberfläche nicht blank 
bleibt, fondern anläuft. Aetherdampf vernichtet die nun eingetretene Le: 
bendigkeit nicht, wohl aber Ammoniakgas. 

MWafferdampf hat’ keine Wirkung. Ebenfo ift eine Sättigung der 
Luft mit Feuchtigkeit oder eine Austrodnung derfelben durch concentrirte 
Scmefelfäure ohne allen Einfluß. 

Der Apparat wurde nun fo eingerichtet, daß die über dem Quedfilber 
befindliche Luft ausgepumpt und durch verfchiedene Safe erfeßt werden 
fonnte. | | 

Kohlenfäure und Wafferftoffgas zeigten fich indifferent. 
Sauerftoffgas wirkte etwas fchneller tödtend als atmofphärifhe Luft. 
In dem Vacuum, welches eine Handluftpumpe zu liefern im Stande 
ift, behielt die Quedfilberfläche mehr als 12 Stunden. lang ihre volle Be: 
meglichkeit. Eine unbemweglich gewordene Quedfilberoberfläche wird im 
Bacuum nicht wieder beweglich. 

Poggendorff ift der Meinung, daß eine fehr dünne, für das Auge 
unmwahrnehmbare Oxyd- oder Oxydulſchicht als Urfache der relativen Un: 
beweglichkeit der Oberfläche anzufehen fey. 


Siebenter Abſchnitt. 


Elettrodynamik. 


Magnetifches Moment eines Kreisftromes. Das Moment ei:243 

nes Kreisftromes ift, wie wir auf ©. 243 gefehen haben, 

G=arg, 
wenn g die Stromftärke nach der Weber' ſchen Stromeinheit bezeichnet ; 
nad) unferer Stromeinheit haben wir 

G = ar?s . 1,0477, 

wenn s die Stromftärfe nach hemifhem Maaß bezeichnet. Um bie Kraft 
zu erhalten, mit welcher der Erbmagnetismus diefen Kreisftrom zu drehen 
firebt, wenn feine Ebene in dem magnetifchen Meridian fällt, haben wir 
G noch mit dem horizontalen Theil des Erdmagnetismus, alfo mit T 
zu multipliciren, wir erhalten alfo für diefen Drehungsmoment 

Tar?s . 1,0477. 

Hier ift aber für G@ und T noch das Weber’fche abfolute Maaß als 
Einheit angenommen, ſoll dieſes Drehungsmoment auf die Schwerkraft 
reducirt werden, ſo haben wir obigen Werth noch mit 9808 zu dividiren, 
und ſo kommt 

__ Tars. 1,0477 __ 
D= BT Y:7 7: TREE = 0,0003432 Tr2s. 

Diefer Werth von D giebt in Milligrammen bie an einem Hebelarm 
von 1”” wirkende Kraft an, mit welcher der Erdmagnetismus einen Kreis⸗ 
from von der Stromftärke s (nach chem. Maaß) zu drehen ftrebt, deffen 
Radius r ift, wenn 7 den in abfolutem Maaß ausgebrüdten Werth des 
horizontalen Theiles der magnetifchen Erdkraft bezeichnet. 

Nehmen wir 3. B. an, duch 100 Windungen eines überfponnenen 
Kupferbrahtes fey ein leicht um eine verticale Are drehbarer Ring gebildet, 
beffen Halbmeffer im Mittel gleich 100” ift; der Strom, welcher diefe 
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Drahtwindungen durchläuft, habe nach hemifhem Maaß die Stärke 10, 


fo ergiebt fich für jede Windung D = 75, 59 (T=22), für alle 
zufammen alfo ift 


D= 1550"9 


Der Erdmagnetiemus ftrebt alfo, den Ring, wenn er auf die fragliche 
Weiſe durchftrömt ift und feine Ebene in dem magnetifchen Meridian fällt 
mit einer am Hebelarm 1”” angreifenden Kraft von 7550 Milligramm, 
oder, was daffelbe ift, mit einem am Umfang des Ringes wirkenden Kraft 
von 75,9 Milligramm zu drehen. 


244 Weber’s eleftrodynamifche Maafbeftimmungen. Das Gefeg, 
nach welchem die Theilhen ab und cd zweier Stromleiter auf einander 
wirken, ift nad) A durch die Gleihung 


— = (cos. & — %, cos. © cos. @') ss’ 


ausgedrüdt, d. h. hf Gleichung drüdt die Größe der Kraft aus, mit 
welcher die beiden Stromelemente (die jedoch nicht in einer Ebene zu liegen 
Fig. 331. brauchen) auf einander in der Richtung der: 
jenigen Linie wirken, welche ihre Mittelpunfte 
verbindet, vorausgefegt, daß r die Entfernung 
diefer Mittelpunfte, i die Stromftärfe in dem 
einen, 2° die im anderen Stromelemente, S 
aber die Länge des einen, s’ die des anderen 
Stromelementes bezeichnet. Es ift ferner € 
der Winfel, welchen cd mit ab macht, ® der 
Minkel, melden das eine, O der Winkel, 
welchen das andere Stromelement mit ihrer Verbindbungslinie macht. | 

Ampere hat feine Theorie aus verhältnißmäßig fehr mangelhaften 
Verſuchen abgeleitet; oft hat er auf negative Refultate gebaut und alle 
feine Verfuche find nur qualitativer, nicht quantitativer Natur. Für ei- 
gentlihe Meffungen waren feine Apparate freilich nicht brauchbar. 

Seit Ampere ift zur erperimentellen Begründung und Fortbildung 
nichts weiter gethan worden, bis W. Weber ben Gegenftand wieder auf: 
nahm und durd feine ausgezeichneten Arbeiten eine merkliche Lüde in ber 
Wiſſenſchaft ausfüllte. 

MW. Weber’s eleftrodynamifhe Maafbeftimmungen finden 
ſich ausführlih in den von der Jablonowskiſchen Gefellfchaft bei 
Begründung der koͤnigl. fächfifchen Gefeufhaft der Wiffenfchaften heraus- 
gegebenen Abhandlungen (Leipzig 1846); kürzer in Poggendorff’s 
Annalen, Bd. LXXII, S. 193. 
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Der Hauptgrund, weshalb fih die Ampere’fchen Apparate nicht zu 
Meffungen überhaupt, am menigften aber nicht zu feineren Meffungen 
eignen, liegt darin, daß die Neibung, melde der bewegliche Stromleiter 
zu überwinden hat, viel zu bedeutend ift. Weber hat diefe Schwierigkeit 
dadurdy umgangen, daß er eine Drahtrolle bifilar aufhing und bie 
beiden Aufhängungsdrähte als Zuleitung für den galvanifhen Strom 
benutzte. 

Eine der einfacheren Formen einer ſolchen Bifilarrolle ſieht man 
in Fig. 232 abgebildet. Die Bifilarrolle @ befteht aus einem dünnen 


Fig. 232. 





Meffingringe von 100”= Durchmeffer und 30”” Breite, welcher zwei 
parallele Meffingfcheiben von 123”” äußerem und 100”” innerem Durch: 
meffer verbindet, und in 30” Abftand von einander hält. Auf jenem 
Meffingring zwifhen den beiden Scheiben ift ein Kupferdraht von 1,”” 
Durchmeſſer, der mit Seide Üüberfponnen ift, ungefähr 3000 mal herum: 
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gewunden, fo daß er ben Zwiſchenraum zmifchen beiden Scheiben ganz 
ausfüllt. Nah Aufwindung des Drahtes wurden die beiden Meffing- 
fcheiben durch eine meffingene Klemme 5 verbunden, welche in ihrer Mitte 
den Torfionskreis c trägt. Er befteht aus zwei (bei verticaler Stellung 
der Bifilarrolfe) horizontalen Scheiben, von denen bie untere mit der 
Bifilarrolle feft verbunden ift, während die obere fi) um eine verticale 
Are drehen läßt. Der Torfionskreis dient dazu, die Bifilarrolle beliebig 
drehen und in die erforderliche Stellung bringen zu können, ohne bie 
Aufhängedrähte aus ihrer parallelen Rage zu bringen. Die obere Scheibe 
des Torfionskreifes trägt einen hölzernen Zapfen, welcher am oberen Ende 
eine Gabel mit einer fehr beweglihen 20°” Durchmeffer haltenden Rolle 
trägt. Unter diefe Rolle ift ein feidener Faden mweggeführt, welcher zu 
beiden Seiten der Rolle fenfreht nad oben geht und auf beiden Seiten 
etwas über der Nolle an den beiden Suspenfionsdrähten gg angefnüpft 
if. Mit den beiden Enden der Suspenfionsdrähte find nun noch die 
beiden Drahtenden der Rolle in Verbindung gebracht, fo daß der galva— 
nifche Strom, in einem Aufhängedraht herunterfteigend, in die Drahtrolle 
übergeht und nachdem er ihre MWindungen durdlaufen hat, im anderen 
Suspenfionsdraht auffteigend zurückkehrt. Die beiden Suspenfionsdrähte 
find an zwei an der Dede befindlichen ifolirten Haken befeftigt, durch 
welche die Zuleitung des Stromes ftattfindet. Die Aufhängedrähte find 
von Kupfer und bei 1 Meter Länge Y,”” did. 

Bei den Weber'ſchen Verfuchen wurde die Are ber Bifilarrglle in 
den magnetifhen Meridian gebracht, fo alfo, daß ihre Ebene rechtwinklig 
auf demfelben ftand. An dem Holzzapfen ijt ein Spiegel befeftigt, fo daß 
man die Ablenkung der Rolle aus diefer Gleichgewichtslage mit einem 
Fernrohr auf die bekannte Weiſe ableſen kann. 

Der Benennung eines aufgehaͤngten Magnetſtabes (Magnetometer) 
entſprechend, nennt Weber eine durch ihre Aufhängung leicht bewegliche, 
den Strom leitende Drahtrolfe ein Dynamometer. Das eben bes 
fchriebene ift ein Bifilar-Dynamometer, bie folgende in Figur 233 
abgebildete Einrichtung dagegen entfpridt dem gewöhnlichen Magneto: 
meter” Das MWefentliche derfelben befteht darin, daß der kreisfoͤrmig 
getoundene Leiter ſammt dem Elektromotor, von welchem der Strom aus: 
geht, an einem Faden oder Drahte aufgehangen wird. Ein Eleiner Grove’: 
fcher Becher fteht zmwifchen zwei Holzplatten, welche durch zwei Mefiing- 
ftäbchen mm! und einem Holzftab h mit einander verbunden find; die dem 
Stab h gegenüber liegende Seite bleibt frei, damit man den Becher be: 
quem einftellen Eann. In eine Verftärfung der Stäbchen m und m’ find 
die zum pofitiven und negativen Pol führenden Drahtftüde eingefehraubt. 
Die Verlängerungen von m und m’ tragen bie Drahtrolle. 
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Dieſe Vorrichtungen laſſen ſich gewiß durch geeignete Abaͤnderungen 
auch in ſolche Formen bringen, die zwar weniger zu feinen Meſſungen 
Fig. 233 geeignet ſind, aber ſehr gut zu Vorleſungsverſuchen 
ſtatt des Ampere’fchen Apparates dienen koͤnnen. 
Wenn ein galvaniſcher Strom das Bifilar-Dyna— 
mometer durchläuft, fo wird es aus feiner oben bezeich⸗ 
neten Gleichgemwichtslage abgelenkt werden, fobald man 
ihm einen Magnetftab oder auch eine zweite galva: 
niſch ducchftrömte Drahtrolle nähert. 

Die fefte Drahtrolle, durch welche Weber auf die 
Bifilarrolle einwirkte, ift gleichfalls in Fig. 232 abge 
bildet. Sie befteht aus zwei dünnen parallelen Mef: 
fingplatten von 89 Millimeter Durchmeffer, welche von 
einer 51, Millimeter diden meffingenen Are in 30” 
Abftand von einander feftgehalten werden; diefe Are 
ragt auf beiden Seiten um 10”” vor. Auf dem zwi: 
ſchen den ‘beiden Scheiden befindlichen Theil der Are 
ift ein mit Seide Überfponnener 1/,”” dider Kupferdraht 
ungefähr 1000 mal herumgemwunden, fo daß er den 
Zmwifchenraum zwifchen beiden Scheiben ganz ausfüllt. 

Zur feften Aufftellung diefer Rolle dient ein hoͤlzernes 
Geſtell, welches auf Füßen mit Stellfehrauben fteht. 
Der vordere Fuß diefes Geftelles kann mittelft eines 
Charnieres aufgefchlagen und dann die fefte Rolle in 
Die * eingeſchoben und fo aufgeſtellt worden, daß die drei Stell: 
fhrauben auf die Punkte r, s, der Zifchplatte zu flehen kommen ( ijt 
in der Figur verdedt). Bei diefer Stellung fallen die Mittelpunfte der 
feften und der beweglichen Rolle zufammen. Man Eann aber auch die 
fefte Role nördlich (wie es in der Figur der Fall ift) oder füdlich, oͤſtlich 
oder weſtlich aufftellen. Um die fefte Rolle jederzeit leicht in beflimmten 
Entfernungen von der beweglichen aufftellen zu Fönnen, find auf der Zifch: 
platte, wie e8 die Figur andeutet, eine Reihe von Punkten bezeichnet, auf 
welche man nur die drei Stellfchrauben zu fegen braucht, damit der Mit: 
telpunft der feften Rolle in den erwähnten Richtungen 300, 400, 500 
oder 600 Millimeter weit von dem Mittelpunfte der bemeglichen ent: 
fernt ift. 

Eine erfte Beobachtungsreihe wurde bei derjenigen Stellung der feften 
Rolle gemacht, für welche die Mittelpunkte beider Rollen zufammenfallen. 
Ein und derfeibe Strom mwurde durch die Bifilarrolle und dann durch 
die fefte Rolle hindurch geleitet und die Stärke des Stromes durch die 
Ablenkung gemeffen, melce die fefte Nolle an einem nördlich oder füdlich 

Müller's phyſikaliſcher Bericht. 1. 42 
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angebrachten Magnetometer bewirkt. Die Anordnung des Verſuchs ift aus 
Fig. 235 erfichtlih. 55 ift die Bifilarrolle, ff die fefte Rolle und m das 


Rig. 234. 





Fig. 335. Magnetometer, während bei u und 


v Fernröhre mit Scalen zur Beob: 
achtung der Drehung von b und m 
aufgeftellt find. 

Menn der Strom von 1 bie 3 
SGrove’fhen Bechern gleichzeitig 
durch beide Rollen geht, fo wird 
die Ablenkung der Bifilarrolle fo 
groß, daß fie meit über die Graͤn— 
zen der Beobakhtungsffale hinaus: 
geht, während der Strom ber feften 
Rolle an dem Magnetometer eine 
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für die Meffung ganz geeignete Ablenkung hervorbringt. Um bdiefem 
Uebelftande abzuhelfen, brachte Weber an den Zuleitungsdrähten für die 
Bifilarrolle eine Nebenfchließung an, durch welche die Stromftärfe in der 
Bifilarrolle im Verhältnig von 246,26 zu 1 vermindert wurde, mährend 
der Strom in ber feften Rolle unverändert bleibt. Freilich ift jest die 
Stromftärke in beiden Rollen nicht mehr diefelbe, die Stromftärke der 
einen fteht aber in einem conftanten Verhältniß zu der in der anderen 
Bei Anwendung von 1, 2 und 3 Grove’fchen Bechern wurden für 
die correfpondirenden Ablenkungen der Bifilarrolle und des Magneto: 


meter nach den erforderlichen Reductionen folgende Mittelmerthe er: 
halten: 





gahl | Ablenfungen 


der 


des Mag: des Dyna⸗ 
Orove'ſchen Becher. 





netometers. mometers. 
‘3 | 108,43 440,04 
2 72,40 198,25 
i | 36,33 50,91 


Bezeichnet man die Ablenkungen der Bifilarrolle mit Ö, die des Mag: . 
netometers mit y, fo ergiebt fich 


y— 5,15534 8, | 
denn berechnet man. nad) diefer Formel die MWerthe von Y aus den beob- 
achteten Werthen von d, fo erhält man der Reihe nad) 
108,14 
72,59 
36,77, . 
was mit ben beobachteten Werthen fo nahe zufammenfällt, daß die Dif: 
ferenzen innerhalb der Gränzen der Beobachtungsfehler liegen: 

Daraus folgt nun, daß die eleftrodynamifche Kraft, mit wel: 
cher zmei Leitungsdrähte auf einander wirken, durch welche 
Ströme von gleiher Intenfität gehen, dem Quadrate die: 
fer Intenfität proportional ift, wie es in dem Grundprincip der 
Elektrodynamik vorausgefegt ift. 

Hierauf folgte nun eine größere Verfuchsreihe, um zu erforfchen, auf 
‚welche Weife die eleftrodynamifche Kraft, mit welcher die beiden Rollen 

42* 
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auf einander wirken, von ihrer gegenfeitigen Lage und Entfernung 
abhängt. 

Zu diefem Zweck wurde die fefte Rolle der Reihe nach nördlich, oͤſtlich, 
füdlih und meftlich von der Bifilarrelle aufgeftellt, wie dies ſchon oben 
auseinandergefegt worden ift. Diefes Spftem der Anordnung verfchie: 
dener Lagen und Entfernungen ber beiden Drahtrollen entfpricht, wie man 
leicht fieht, genau dem Spftem der Anordnung verfchiedener Lagen und 
Entfernungen der beiden Magnete, welche Gauß feinen Meffungen zu 
Grunde gelegt hat, um das Grundprincip des Magnetismus zu ermeifen. 
Der bifilar aufgehangene Ring vertritt hierbei die Stelle des Magne: 
tometerd oder der Magnetnadel, bie feite Rolle die Etelle des Ablen— 
kungsſtabes. 

Gleichzeitig mit den Ablenkungen des Dynamometers muß aber auch 
die Stromſtaͤrke gemeſſen werden. Auf die bei der vorigen Verſuchsreihe 
angewandte Weiſe kann dies hier nicht geſchehen, weil die Stellung der 
feſten Rolle veraͤndert wird; es wurde deshalb der Strom auch noch durch 
eine dritte unveraͤnderlich feſt ſtehende Drahtrolle geführt und die Ablen— 
kung gemeſſen, welche dieſe an einem Magnetometer bewirkt. Die ganze 
Anordnung iſt aus Fig. 236 zu erſehen. 

b ift die Bifilarrolle, f die 
fefte Rolle, m ein Magnetome: 
ter, welches 8 Meter mweit von 
b entfernt ift, n eine britte, 
gleichfalls feſt aufgeftellte Rolle 
von 618 Windungen, melde 
von einem Strom durchlaufen 
auf das Magnetometer mirkt. 
Der Strom gebt von dem einen 
Pole der galvanifhen Säule a 
zur Bifilarrolle, von diefer zum 
Gommutator c, dann über die 
Nolte f zur Rolle n, von diefer 
zurüd zum Gommutator und 
von diefem endlich zum anderen 
Pol der Säule. 

Durch den Commufator kann 
alfo die Stromrihtung in f und 
n geändert werden, mährend fie 
in der Bifilarrolle 5 ftets die: 
felbe bleibt. 

Es wurde nun bei jeder gegenfeitigen Lage und Entfernung ber beiden 


Fig. 236. 





* 
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Drahtrollen f und b die Stellung von m und 5 für die eine Strom: 
richtung ermittelt, dann der Strom in f und n mittelft de8 Commutators 
umgekehrt und nodmals die Stellung von b und m abgelefen. Die 
Differenz der beiden Ablefungen am Magnetometer ift dann das Maaß 
für die Stromftärke, die Differenz der beiden Ablenfungen am Dyna— 
mometer geben ein Maaß für die Kraft, mit welcher die beiden Draht: 
rollen 5 und f auf einander wirken. 

Da wir nun mwiffen, daß die eleftrodynamifche Wirkung der beiden 
Dräbtrollen auf einander dem Quadrat der Stromftärfe proportional find, 
fo ift man, vermöge der am Magnetometer gemachten Meffungen der 
Stromftärke, im Stande, die gemeſſenen Ablenfungen der Bifilarrolfe auf 
gleiche Stromftärfe zu reduciren. 

Die folgende Tabelle giebt nun in Eurzer Ueberficht die fo reducirten 
Mittelwerthe, welche für die verfchiedenen Lagen und Entfernungen er: 
halten werden. In der erſten Verticalreihe fteht die Entfernung der Mittel: 
punfte von 5 und f; die folgenden Columnen enthalten die entfprechenden 
Ablenfungen der Bifilarrolle unter den in der Ueberfchrift angegebenen 





Lagen, und zwar für gleiche Stromftärke. i 
Abftand in ; j 

i | ” ud * 2 

Millimetern. Nördlich. Oeſtlich Südlich Weſtlich 





600 — 22,53 — 22,38 
Man ſieht zunaͤchſt aus dieſer Tabelle, daß die fuͤr gleiche Entfernung in 
entgegengeſetzten, um 1800 verſchiedenen Richtungen enthaltenen Reſultate 
ſo weit uͤbereinſtimmen, als die Beobachtungen verbuͤrgt werden koͤnnen. 
Setzt man fuͤr dieſe ſehr nahe gleichen Werthe ihr Mittel, ſo erhaͤlt 
man nach Verwandlung der Scalentheile in Grade, Minuten und Se— 
cunden folgende Tafel: 





0,3 0° 49: 22" 0° 20: 3° 
0,4 020 8 092 
0,5 0 10 12 0 444 


0,6 R 0 5 50 
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worin diefelbe Bezeichnung gebraucht ift, deren fih Gauß in der Inten- 
sitas vis magneticae (Pogg. Ann. 1833. Bd. 28, ©. 604; mein Lehr: 
buch der Phyſik Ite Aufl. 2ter Bd., ©. 38) bei der Zufammenftellung 
der magnetifhen Beobachtungen bedient hat. Was die Elemente betrifft, 
deren Kenntniß zur Ausführung diefer Reduction nöthig find, fo muß id) 
auf die Driginalabhandlung vermweifen. 

Nach dem Grundprincip der Elektrodynamik follen fih nun hier wie 
dort die Zangenten der Ablenkungswinkel v und v’ nach den fallenden 
ungeraben Potenzen von r entwideln laffen, und zwar foll 


—— 


tang. —,z 34 

ang. v 7 — 
gefegt werben koͤnnen, wo a, b und c aus “ — zu beſtim⸗ 
mende Conſtanten find. Setzt man in unſerem Falle 


0,0003572 0,000002755 


lang. v = 73 75 
0,0001786 _ 0,000001886 
tang. v — — — 


ſo ergiebt ſich folgende Tafel berechneter Ablenkungen und deren Unter— 
ſchiede von den beobachteten 
















0,3 | 00 a9 290 0° 20° u | — q“ 
04 |0%20 7 0858| +4 
05 0 10 8 dp ı2 1 22 
06 0 5% — 


In dieſer Uebereinſtimmung der berechneten Werthe mit den beobach— 
teten findet ſich alſo eine der allgemeinſten und wichtigſten Conſequenzen 
des Grundprincips der Elektrodynamik beſtaͤtigt, daß nämlich für die 
eleftrodynamifhen Wirkungen in die Ferne gleihe Geſetze 
gelten wie für die magnetifchen. 

Bei diefer Uebertragung der magnetifchen Gefege auf die eleftrodyna= 
mifchen Beobachtungen, merden die Werthe dreier Conftanten aus den 
Beobachtungen felbft abgeleitet, was nicht nöthig ift, wenn man auf das 
Grundprincip der Elektrodynamik felbft zurückgeht und daraus unmittelbar 
berechnet, welche Refultate demnach die Beobachtungen hätten geben follen. 
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Von der Ausführung diefer Rechnung felbft müffen wir bier abftrahiren, 
meil fie mehr mathematifche Hülfemittel erfordert, als für den Standpuntt 
"diefes Werkes zuläffig find; ich muß in diefer Beziehung mieder auf die 
Driginalabhandlung verweifen, wo gezeigt ift, daß die beobachteten Ablen= 
kungen mit den direct aus dem Amperefchen Geſetz abgeleiteten fo weit 
übereinftimmen, daß die Differenzen innerhalb der Gränzen der Beobachtungs⸗ 
fehler biegen. 


Beftimmung der Dauer momentaner Ströme mit dem Dyna-245 
mometer. Weber hat von feinem Dynamometer eine fehr finnreiche 
Anwendung gemacht, um die Dauer momentaner Ströme zu ermitteln. — 
Wenn die Stärke eines fortdauernden conitanten Stromes beftimmt 
werden fol, fo kann man ſich dazu ſowohl eines Galvanometers, alfo 
eines Inſtrumentes bedienen, in welchem durch den Strom eine Magnet: 
nadel oder ein Magnetftab abgelenkt wird, oder au de8 Dynamome: 
ters, bei welchem dr Magnetitab durch eine bewegliche Drahtrolle erfegt 
ift. Sit aber der Strom, deffen Stärke beftimmt werden foll, bloß von 
momentaner Dauer, fo reicht die Beobachtung eines diefer beiden 
Inſtrumente nicht hin, weil die beobachtete Ablenkung nicht bloß von der 
Stromftärke, fondern auch von der Dauer des Stromes abhängt. In 
einem folhen Falle ift es alfo, um die Stromftärke Eennen zu lernen, 
nothwendig, auch die Dauer des Stromes zu ermitteln. 


Die beiden Inftrumente, nämlich das Galvanometer (in unferm Falle 
ein Magnetometk) und das Dynamometer, ergänzen nun einander fo, 
daß, wenn derfelbe momentane Strom gleichzeitig durch beide hindurch 
geht, aus der beobachteten Ablenkung beider Inſtrumente fowohl die 
Stärke, als aud die Dauer des momentanen Stromes beftimmt werden 
Eann. Diefe wechfelfeitige Ergänzung gründet fich darauf, daß die beob: 
achtete Ablenkung beider Inftrumente von der Dauer des momentanen 
Stromes in gleicher MWeife abhängt, naͤmlich derfelben proportional ift, 
während die Ablenfung des Galvanometers der Stromitärke, die Ablen: 
fung des Dynamometers aber (vorausgefegt, daß derfelbe Strom gleich: 
zeitig durch die fefte und die bemeglihe Wolle geht) dem Quadrat der 
Stromftärfe proportional ift. 

Bezeichnet e die Ablenkung, welhe am Galvanometer durch einen 
Strom von ber Stärke d hervorgebracht wird, welcher während des kleinen 
Zeittheilchens 2 wirkte, fo ift 

e= ni... N 
mährend die durch denfelben Strom am Dynamometer hervorgebrachfe 
Ablenkung 
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op; 4.58 
ift, wo n und o conftante Factoren find. 

Dividire man mit der Gleihung 2) in die aufs Ouadrat erhobene 
Gleichung 1), fo ergiebt fich | 
ne oe? 
—n?E 
ed handelt fi alfo nur noch darum, die conftanten Factoren 0 und n ge 
hörig zu ermitteln, um auf diefem Mege die Zeitdauer momentaner 
Ströme beftimmen zu fönnen. Zu diefem Zweck mülfen wir aber etwas 

meiter ausholen. 
Die Gefhwindigkeit, melde dem Magnetometer durch einen Strom 
von der Stärke d waͤhrend des Zeittheilhensg £ (melcyes fehr Klein ift 
gegen die Dauer einer Oscillation des Magnetometers) mitgetheilt wird, ift 


ee 


wenn a einen conftanten Factor, m das magnetifche Moment des Magnet: 
ftabes und p fein Trägheitsmoment bezeichnet benfo ift die Geſchwin— 
digkeit, welche derfelbe Strom während derfelben Eurzen Zeit der Bifilar- 
rolle mittheilt, 
— 
wenn 5 ebenfalls einen conſtanten Factor und g das Traͤgheitsmoment 
“ der Bifilarrolle bezeichnet. | 
Diefe Gefhmwindigkeit, mit welcher die beiden Inſtrumente aus ihrer 
Gleichgewichtslage herausgetrieben werden, läßt fich aber auch noch aus 
der beobachteten Elongation und der (für den Fall, daß fein Strom auf 
fie einwirft und eine Dämpfung ftattfindet) beobachteten Schwingungs: 
dauer derfelben berechnen; fie ift nämlich für das Magnetometer 
en 
für das Dynamometer 
en 
6 ’ 
wenn e und & bie frühere Bedeutung haben und s die Schwingungsdauer 
des Magnetometers, 6 die der Bifilarrolle bezeichnet. mift die Ludol f'ſche 
Zahl 3,14*). 


*) Die Gefhwindigfeit, mit welcher ein Pendel feine Gleichgewichtslage 
paflirt, um zur Höhe A anzufteigen, ift befanntlich 
v — V 2gh A a en a) 
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Daraus ergeben ſich denn folgende Gleichungen 


am en 
— fi == 
p 8 
und 
b 21 Er 
q 
und durch Gombination beidet 
nbpo e:? 
— arm?g2 8 
und 


d — — — © 


Um die Conſtanten a und 5 wegzuſchaffen, muß nun noch eine mei: 
tere Beobachtung gemacht werden; man muß nämlidy die Ablenkungen 
e' und &' beobachten, in welchen beide Inftrumente verharren, wenn 
durch beide derfelbe conftante Strom von der Stärke 1 geht. Der 
Merth von e' muß nun gleich feyn dem Quotienten, welchen man er: 
hält, wenn man die ablentende Kraft am durch die Directionskraft 
des Magnetometers dividirt. Diefe Directionskraft ergiebt ſich aber 
aus der beobachteten Schwingungszeit s und dem Traͤgheitsmoment pP, 


2 
fie ift — mithin haben wir die Gleichung: 


In Fig. 237 ſey nun m der Mittelpunkt der Schwingung, ab die Steighöhe, 

Fig. 237. h und ac die Elongation e, fo ift befanntlih ae 
die mittlere proportionale zwifhen ab und an, oder 
es iſt 


kh:e=e:2l 
wenn 3 die Pendellänge bezeichnet, und daraus 
e? 
h=77; 


feßen wir in bie Gleihung a) diefen Werth von h, 


fo fommt 
= — 


* 
nun aber iſt bekanntlich g = Tr wenn s bie 
Schwingungsdauer des Pendels bezeichnet und folglich 


a21 e? ne 


o= = — 





Diefe für. das Pendel abgeleitete Beziehung können wir aber ohne Weiteres 
auf unfern Fall übertragen- 
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ebenfo ergiebt ſich 


Eubftituirt man nun die aus diefen beiden Gleichungen für a und b 
gezogenen Werthe im obigen Werth von 2 und 2, fo kommt 
1 8 & e? 


246 Wiederholung des Ampere’fchen Fundamentalverfuchs mit 
NHeibungseleftricität, und Meflung der Dauer des eleftrifchen 
Funkens bei Entladung einer Leidner Flaſche. Auh zu Ber: 
fuhen mit NReibungseleftricität hat Weber fein Dynamometer benust. 
Mährend die Mittelpunkte beider Drahtrollen zufammenfielen, wurde 
das eine Drahtende der beweglichen mit dem. einen Drahtende der feften 
Rolle verbunden; von den beiden übrigen Drahtenden wurde fodann das eine 
zu der Außern Belegung einer Leidner Batterie, das andere zu einer 
naffen Schnur geführt, welche an den ifolirten Auslader geknüpft war. 
Die Batterie wurde geladen und endlich der Auslader dem metallenen 
Knopfe genähert, welcher mit der innern Belegung der Batterie in Ver: 
bindung fand. In dem Augenblide nun, in welchem die Entladung‘ 
ber Batterie durch die naffe Schnur und die Rollen des Dynamometers 
ftattfand, wurde das vorher in Ruhe befindliche Dynamometer in 
Schwingungen gefegt, welche oft einen Bogen von mehreren Hundert 
Scalentheilen umfaßte. Der am Fernrohr ftehende Beobachter Eonnte 
leicht die Größe der erften Elongation und die Seite, nach welcher fie 
erfolgte, beftimmen. 

Die Richtung der Ablenkung ergab ſich als diejenige, welche durch das 
Ampere’fche Fundamentalgefeg fhon im Voraus beftimmt war. Somit 
ift bewiefen, daß der Ampere’fhe Fundamentalverſuch audy mit dem 
Strome der gemeinen Eleftricität gemacht werden kann. 

As außer dem Dynamometer auh noch ein Galvanometer in den 
Schließungsbogen eingefchaltet war, wurden folgende zufammengehörige 
Beobachtungen gemacht: 
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Elongation 







Elongation 





Länge der des Sal: des Dy⸗ ‚er 
Schnur vanometers namometers 7 
= 6 — ⸗ 
2000 mm 9 65,6 973 
1000 76,6 153,0 38,3 
500 82,3 293,8 23,0 
250 87,3 682,0 11,2 
125 . 93,2 „tr aus der Scala 
250 82,9 609,1 11,3 
500 95,6 422,8 21,6 
1000 95,8 210,1 43,7 
2000 101 98 105,0 


Die Regelmäßigkeit diefer Nefultate macht e8 wahrfcheinlich, daß bei die 
fen Verfuchen mit der naffen Schnur wirklich alle Elektricität der Batterie 
durch die Drahtleitung hindurchgehe und darin einen Strom bilde, der dem 
Strome einer galvanifhen Säule einigermaßen an Gontinuirlichkeit - ver: 
gleichbar feyn dünfte. Wäre dies der Fall, fo Eönnte man von den vor: 
liegender Beobachtungen eine wichtige Anwendung machen, indem ſich als⸗ 
dann die im vorigen Paragraphen entwidelten Regeln darauf anwenden 
ließen, um die Dauer des Stromes, welche mit der Dauer des Entladung: 
funfens als gleich betrachtet werben barf, zu beftimmen. Um die rela— 


2 
tiven Zeitmaaße, melde fchon obige Zabelle in der mit — überfchrie: 


benen Golumne beigefügt find, auf abfolute zu reduciren, bedarf e8 nach 
dem vorigen Paragraphen nur noch eines Verfuches mit einem conftanten 
durch beide Inftrumente gehenden Strome. Weber bat diefen Verſuch 


2 
ausgeführt und gefunden, daß man obige Werthe von . 


diren habe, um die Dauer des Stromes in Secunden zu erhalten. 
Hiernach ergeben ſich aus obigen Beobachtungen folgende Mittelmerthe: 


mit 1188 zu divi: 


Länge der Schnur Dauer des Bunfens 

2000 Millimeter 0,0851 Secunden 

1000 ” 0,0345 » 
500 » 0,0187 » 


350» 0,0095  » 


° 
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Es ergiebt fich hieraus, daß die Dauer bes Funkens der Länge 
ber Schnur faft proportional ift. 

Dadurch ift auch die Anficht gerechtfertigt, welche Rieß über die Dauer 
des Entladungsfunfens ausgefprochen hat. (S. Oben ©. 122). 


247 Ergänzung des ftatifchen Gefeges der eleftrifchen Abſtoßung. 
Das AUmpere’fche Geſetz bezieht fi) nur auf die gegenfeitige Wirkung zweier 
Stromelemente; in unferen Verſuchen koͤnnen mir aber nicht die Ein- 
wirkung zweier Stromelemente, fondern nur das gegenfeitige Verhalten 
gefhloffener Ströme einer Prüfung unterwerfen; von einer erperis 
mentellen Beftätigung des Umpere’fchen Gefeges kann alfo nur indirect die 
Mede ſeyn. Sept man voraus, mie e8 wohl nicht bezmeifelt werden kann, 
daß die Total-Wirkung zweier gefchloffener Ströme auf einander gleich ift 
der Summe der Wirkungen, melche die Elemente des einen gefchloffenen 
Stromes auf die Stromelemente des andern ausüben, fo läßt fih, von 
dem Ampere’fchen Gefeg ausgehend, die gegenfeitige Wirkung gefchloffener 
Ströme berechnen, und wenn diefe berechneten Nefultate mit der Erfahrung 
übereinftimmen, fo kann man auch wieder rüdmwärts auf die Nichtigkeit des 
Am p ere’fchen Geſetzes ſchließen, und in diefer Weife hat Weber auch durch 
die -genaueften Meffungen den erperimentellen Beweis für die Gültigkeit 
des Ampere’fhen Geſetzes geliefert. 

Weber ift aber hierbei nicht ftehen geblieben, er hat das Ampere’fche 
Gefeg auch noch in einen inneren Zufammenhang mit den übrigen-Grund: 
gefegen der Elektricität gebracht, denn von ihm ausgehend, ift er zur Auf: 
ftellung eines allgemeinen Gefeges der eleftrifhen Wirkung 
gelangt, welches ſowohl die Elektroſt atik, wie die Eleftrodynamif 
umfaßt und aus welchem ſich denn das Inductionsgefeg als noth— 
mendige Folge ergiebt. Die vollftändige Entwidelung des eben angedeuteten 
Zufammenhanges findet ſich in der bereits im vorigen Paragraphen citirten 
Abhandlung, deren Verftändniß jedoch ziemlich bedeutende mathematifche 
Kenntniffe erfordert. — Herr Profeffor Weber hatte die Güte, mir brieflich 
die Grundzüge einer elementaren Entwidelung feiner ſchoͤnen Theorie mit: 
zutheilen; es freut mich, dadurch in Stand gefegt zu feyn, meinen 2efern 
diefen fchmwierigen Gegenftand in einer Klarheit und Präcifion vorlegen zu 
können, die ich ohne diefe gütige Unterftügung, für die ich dem verehrten 
Göttinger Phyſiker meinen aufrichtigften Dank fage, vergebens angeftrebt 
haben würde. — 

Betrahten wir die eleftrifhen Fluida in zwei Stromelementen A 
und B, deren Mechfelwirfung wir unterfuchen wollen, fo haben wir in 
denfelben gleiche Mengen pofitiver und negativer Elektricität, welche ſich in 
jedem Elemente in entgegengefegtem Sinne bewegen. Diefe gleichzeitige 
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entgegengefeßte Berpegung pofitiver und negativer Elektricität, wie man fie 
in allen Theilen eines linearen Drahtes anzunehmen pflegt, fann in der 
Wirklichkeit zwar nicht eriftiren, kann aber für unfern Zweck als eine ideale 
Bewegung angefehen werden, melche in den von ung betrachteten Fällen, 
wo es fih bloß um Wirkungen in der Kerne handelt, die wirklich vor⸗ 
handenen Bewegungen hinficytlich aller in Betracht zu ziehenden Wirkungen 
vertritt und dabei den Vorzug hat, fich beffer der Rechnung unterwerfen 
zu laffen. 

Alsdann haben wir in den zwei Stromelementen, die wir betrachten, 
vier Wechſelwirkungen elektrifcher Maffen, zwei abftoßende zwi— 
ſchen den beiden pofitiven und den beiden negativen Maffen in den Strom: 
elementen, und zwei anziehende zmwifchen der pofitiven Maffe in A und 
der negativen Maffe in B, und ferner zwiſchen der negativen Maffe i in A 
und der pofitiven in B. 

Jene beiden abftoßenden Kräfte müßten, wenn die befannten eleftro= 
ftatifhen Gefege eine unbedingte Anwendung auf unfern Fall 
fänden, den beiden anziehenden Kräften gleich feyn, meil die gleichar= 
tigen ſich abftoßenden Maffen den ungleichartigen ſich anziehenden gleich find 
und aus gleicher Entfernung auf einander mirfen. 

Nun aber wirken zwei Stromelemente in der That anziehend oder ab: 
ftoßend auf einander; wenn alfo irgend ein Zufammenhang zwifchen den 
Grundgefegen der Elektroſtatik und der Elektrodynamik ftattfinden foll, fo 
muß man annehmen, daß die gegenfeitige Einwirkung eleftrifcher Maffen 
durch ihren Bemegungszuftand mobdificirt werde. Das fatifche Gefeg der 
eleftrifchen Abſtoßung bedarf alfo einer Ergänzung, wenn die Gefege ber 
Elektrodynamik daraus abgeleitet werden follen, und diefe Ergänzung muß 
aus dem durch die Erfahrung geprüften und beftätigten Gefege der elektro: 
dynamifchen Kräfte gefunden werden, welches Ampere aufgeftellt hat. Diefe 
Ergänzung ergiebt fich auf die einfachfte Weife aus der Betrachtung zweier 
fpecieller Fälle, welche das Ampere’fhe Gefeg umfaßt, mo dasjenige, mas 
die gefuchte Ergänzung leiſten foll, ſich am einfachften beftimmen läßt. 

Fig. 238 a. Der erfte diefer beiden Fälle iſt ber, 

wo die Richtung der beiden Strom: 

| >| elemente A und B mit der fie verbindenden 

Geraden zufammenfällt, wie dies Fig. 238 a 

Big. 238 b. angedeutet ift; der zweite Fig. 238 b darge— 

fellte Fall dagegen ift der, wo die Richtung 

beider Elemente parallel ift und ſenkrecht 
fteht zu den fie verbindenden Geraden. 
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Diefe beiden fpeciellen Fälle haben das mit, einander gemein, daß bie 
gleichnamigen Eleftricitäten der beiden aufeinander wirkenden Elemente in 
Größe und Richtung gleiche Bewegung haben und ihre gegenfeitige Rage 
daher unverändert bleibt: Es folgt daraus, daß auf diefe gleichnamigen 
Eleftricitäten (trog ihrer Bewegung) das ftatifche Geſetz unveränderte An— 
wendung findet. Die gefuchte Ergänzung des ftatifchen Gefeges kommt 
dann bloß für die Wechſelwirkung der ungleichnamigen Elektricitaͤten in 
Betracht (melche gleiche aber entgegengefeßte — haben) und laͤßt 
ſich daher leichter beſtimmen. 

Dieſe beiden ſpeciellen Faͤlle unterſcheiden ſich aber von einander dadurch, 
daß die entgegengeſetzte Bewegung der ungleichnamigen Elektricitaͤten im 
erſten Falle bloß eine relative Geſchwindigkeit ohne Beſchleunigung, 
im andern Falle bloß eine relative Beſchleunigung ohne Geſchwin— 
digkeit hervorbringt. Betrachten wir dieſe beiden Faͤlle etwas naͤher. 


Erſter Fall. 


ce bezeichne die Länge der Stromelemente, © die Stromintenfität, r die 
Entfernung ber beiden Elemente. Nach Ampere ift ihre Anziehungs: 
Eraft (wenn &e, &, © die Winkel bezeichnen, welche die Richtung ber 
Stromelemente unter einander und mit 7 bilden) 


aM .. 
= 00 70 (cos.e — cos. O cos. ®') 


oder weil in dieſem Falle — 9 — o if 
—— — ie (Anziehungskraft) 
2 r-r 
— =+7 = ii (Abftoßungskraft). 

Betrachtet man aber nun die Eleftricitäten in den beiden Elementen und 
deren Wechſelwirkung, fo kann man die in einem Elemente enthaltene, feiner 
Länge «& proportionale Elektricitätsmenge durch 

tee 
darftellen, wo e diejenige Elektricitaͤtsmenge bezeichnet, welche der Ränge 
— 1 entfpricht. Die Geſchwindigkeit, mit welcher diefe Efektricität fich 
bewegt, werde mit 

+u 


bezeichnet. Es findet nun hier das ftatifche Geſetz der Abftoßung, ſowohl 
auf die Wechfelwirkung der pofitiven Elektricitäten in den beiden Elementen, 
als auch auf die der negativen feine Anwendung, weil fie nur eine gemein= 
fame Bewegung haben, welche ihre gegenfeitige Lage nicht Ändert. Jede 
von diefen beiden Wechſelwirkungen giebt die Kraft 
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alfo zufammen 





: ÜÜ; 
Tr . 


dagegen bedarf das ftatifhe Gefeg für die ungleihnamigen Elektricitäten 
in beiden Elementen einer Gorrection, weil die entgegengefegte Geſchwindig⸗ 
keit, mit melcher fich beide in derfelben geraden Linie bewegen, eine relative 





Gefhmindigkeit v — 2 u hervorbringt. Ohne diefe Gorrection 
würde fich aus dem ftatifchen Gefege für jedes Paar die Abſtoßungskraft 
RER 
rr 
alfo zufammen für beide Paare 
Tee 
— 0 
rr 
ergeben. Mit der Gorrection möge diefe Kraft durch 
2ee 
angedeutet iverden. Die Summe aller vier MWechfelwirtungen ift alsdann 
2ee 2ee 2ee 
Be (12) =+ —— aa m (Abftopungstraft). 


Diefer Werth ift dem nah Ampere beftimmten gleichzufegen und daraus 
ift © zu beftimmen. Es ift alfo 


2ee aaa... 
3 Tr 7 7* 
folglich 
__ aa ii 
0 — 


Nun wird die Stromintenſitaͤt © durch die Elektricitaͤtsmenge beſtimmt, 
welche in der Zeiteinheit durch den Querfchnitt ftrömt, d. i. 
= eu=N, ev, 
folglich 
aa 


= ET Ye 


Subftituirt man diefen Werth von x, fo erhält man die Abſtoßungskraft 
zweier eleftrifhen Maffen & und &' allgemeiner durch die ftatifche Formel 
mit Hinzufügung der von der relativen Gefhmwindigkeit abhängigen 
Gorrection beftimmt 


——— 16 


So fuͤhrt uns denn dieſer erſte Fall der elektrodynamiſchen Wirkung 
zwiſchen zwei Stromelementen, wenn wir ihn mit dem elektroſtatiſchen 
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Grundgefes in Beziehung fegen wollen, zu der Annahme, daß zwei bewegte 
elektriſche Maffen defto ſchwaͤcher (abſtoßend oder anziehend, jenachdem fie 
gleihnamig oder ungleihnamig find) auf einander wirken, je größer das 
Quadrat ihrer relativen Gefhmindigkeit ift. 


Zweiter Fall. 


Der zweite Fall unterfcheidet fih von dem erften bloß dadurch, daß 
0 = ®' —= 90° ift (£ = 0 bleibt wie vorher). Die Anziehungskraft 
beider Stromelemente ift alfo nah Ampere 


a .. c 
— — 09 — — 
aa (cos.£E—%, 008.0 cos.) —=+ aa u 
ober deren Abftoßungstraft 


— — aa — i. 
rr 

Das ftatifche Geſetz der Abftoßung findet auch hier ſowohl auf bie 

pofitive Eleftricität in beiden Elementen, als auch auf die negative Anwen: 

dung, weil fie eine gemeinfame Bewegung haben, welche ihre gegenfeitige 

Lage nicht ändert. Als Summe diefer beiden Wechfelmirtungen hat man 
alfo wieder 

2ee 


— (6 06, 
+ Fr 


Dagegen bedarf das ftatifche Geſetz für die ungleichnamigen Eieftricitäten in 
beiden Elementen einer Gorrection, meil diefelben nad entgegengefegten 
Richtungen fich bewegen, und die corrigirte Abftoßungskraft der’beiden Paare 
zufammengenommen kann durd) 


2ee 
— ea(1l + y) 
angedeutet werden. Die Summe aller vier Wechfelmirfungen wird dann 
erhalten 
2ee 2ce 2ee 
+ a er i+J)=— Fr «a y(Abftogungskraft) ; 
wird nun diefer Werth dem nah Ampere beftimmten gleichgefegt, nämlich 
2ce U .. 
— — ocay = — aa—ii, 
rr rr 
fo erhält man daraus für % 
aa ii aa 


Efeftrodynamif. 669 


Die mit der Gefchmwindigkeit u in entgegengefegten Richtungen ſtroͤmen⸗ 

den Kleftricitäten .der beiden Elemente A und B bewegen ſich nach den 
Fig. 239. Tangenten eines um die Mitte von r ge: 
zogenen Kreifes und bleiben immer bia= 
metral gegenüber. Die Befchleunigung g' 
einer jeden, in Beziehung auf den Mittels 
punft des Kreifes ift, nach den bekannten 
Gefegen der Kreisbemegung, ben Quadraten 
ihrer Gefhmwindigkeit nach der Richtung 
der Zangenten (= uu) direct und dem 
Halbmeffer des Kreifes (= Y,r) umge 
kehrt proportional, oder es ift 
‚ __2uu | 
9 r 

folglich ift die Summe der Befchleunigungen beider in Beziehung auf den 
Mittelpunkt, d. b. ihre relative Befhleunigung gegeneinander 








’ 





4uu 
929* 
und hieraus 
r 
ug! 
Subftituirt man diefen Werth, fo ift 
—_ 28 gr. 
8 


Mit diefem Werthe von y erhält man die Abſtoßungskraft zmeier elektri⸗ 
ſchen Maffen & und 8’ allgemeiner durch die flatifche Formel » Hinzufügung 
der von der relativen Befhleunigung abhängigen Gortection be= 
ſtimmt 
— aa 
—— (1 + * gr) 

Faßt man endlich) die beiden von der relativen Geſchwindigkeit 
und von der relativen Befchleunigung abhängigen Correctionen zus 
fammen und fügt man fie der durch das ftatifche Gefeh gegebenen Formel 
hinzu, fo erhält man nun das allgemeine Grundgefeg der Wirkung zweier 
elektrifchen Maffen & und &', nämlich 


&’ a 
— (1-5 vv-+ = 9r) 
und diefe Formel beftimmt, auf alle anderen Fälle angewandt, die Wechſel⸗ 
wirkung zweier beliebig gegeneinander geftellter Stromelemente A und B 
ftetö ebenfo wie das Amp erefche Gefes, wenn man nad) berfelben die vier 
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Wechſelwirkungen, welche zwifchen den beiden eleftrifchen Maffen in A und 
den beiden in B ftattfinden, berechnet und fummitt. 

Hierdurch find die Wirkungen gleihförmiger elektrifcher Strömungen 
in ruhenden Leitungsdrähten in der Ferne völlig beftimmt; wir können nun 
aber auch diefe Principien in Anmendung bringen, um zu ermitteln, welche 
Wirkungen ein durchftrömter bewegter Leitungsdraht oder ein ſolcher, 
deffen Stromintenfität zu= oder abnimmt, in einem ftromlofen Drahtelemente 
hervorbringt, und fo ergeben ſich aus dem in diefem Paragraphen ermittelten 
allgemeinen elektrifchen Gefege auch die unter dem Namen der Volta: 
Induction bekannten Erfcheinungen. Des Zufammenhanges megen 
wollen wir die theoretifche Ableitung des Inductionsgeſetzes hier un: 
mittelbar folgen laffen. 


248 Weber’s Theorie der Volta-Induction. Das fo eben gefundene 
Grundgefeg kann auch auf den Fall der Induction angewendet und das 
allgemeine Fnductionsgefeg daraus abgeleitet werden, und zwar am ein: 
fachften mit Hülfe der folgenden geometrifchen Conftruction. 

1) Es fey & das inducirende Stromelement, welches dem durchftrömten 

Fig. 240. Reitungsdrahte AR’ angehört: 

wir mwellen die Wirkung er: 
mitteln, welche das Stromele: 
ment & auf @', d. b. auf ein 

Element des ftromlofen Lei: 

tungsdrahtes SS’ ausübt, wenn 

der ducchftrömte Draht bewegt 
wird. Es ftelle nun «A die 

Geſchwindigkeit dar, mit wel: 

cher das Element «& felbft be: 

wegt wird, « B und « B' feyen 
die Stromgefchmwindigkeiten der 
beiden Elektricitäten in dem: 
felben. Sept man & A mit 

& B zufammen, fo erhält man 

die Gefchwindigkeit «U für 

die pofitive Elektricitaͤt; ſetzt 
man « A mit & B’ zufammen, 
fo erhält man die Geſchwin— 
digkeit U" der negativen Elek: 
trichtät. 

2) Man ziehe nun die Ver: 
bindungslinie ae —=r. Die 
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Geſchwindigkeit c wird zerlegt in die Geſchwindigkeit «DD Fig. 241 nach 
der Richtung von r und in die Geſchwindigkeit « E rechtwinklig darauf. 
Ebenfo wird die Gefhmwindigkeit @C" zerlegt in die Gefchwindigkeit & D’ nad) 
r und « E' redhtwinflig darauf. Es ift nun « D=v die relative Ge- 
ſchwindigkeit der pofitiven, «D’—=v' bie relative Gefhmindig- 
keit der negativen Clektricität in « gegen die ruhende Elektricitaͤt in a’. 

3) Aus den Zangentialgefhroindigkeiten (für &“ als Mittelpunkt) 
«E = uund aE' — u! ergiebt ſich dagegen aus dem Geſetze der Kreis: 
bewegung die relative Befhleunigung der pofitiven Eleftricität in 
© gegen «’' 


= "u 

r 
und der negativen Eleftricität in @ gegen «' 
; gu FB utu' 


er 
4) Soll die Theorie nicht allein die Induction durch Annähern und Ent: 
fernen des inducirenden Drahtes gegen den inducirten, fondern auch die 
Induction durch Entftehen und Verſchwinden oder, allgemeiner gefagt, durch 
Verftärtung und Schwächung des Hauptfiroms umfaffen, fo müffen wir 
Fig. 242. den Strom in « felbft verän: 
berlih nehmen, wir müffen 
alfo annehmen, daß in dem 
Leitungsdrahte RR’ feibft eine 
Strombefchleunigung oder Ber: 
zögerung ftattfinde. Es ftelle 
nun @& Fund « F' Fig. 242 die 
Strombefchleunigung für die 
pofitive und negative Eleftrici- 
tät in « dar, fo giebt die Zer— 
legung nach der Richtung von 
r die daraus entfpringende relative Befhleunigung gegen «’, naͤm— 
lich für die pofitive Eleftricicät 
aG = % 





für die negative Elektricitaͤt 

aG' — — 90 
folglich die ganze relative Beſchleunigung fuͤr die poſitive Elek 
tricitaͤt 

uu 
+ rh 
für die negative Elektricitaͤt 
43* 
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u’ u! 
=!" —- 9 — % 


biernach erhält man folgende vier Wechſelwirkungen 


4 
von + ea auf + e’«' Ir 464 ee BAD 2 r 
rr 16 8 9 
e e aa aa 
von — ea auf + ea’ — — ca! (i _ — yy! -— gr) 
rr 16 8 
von + ea auf — e! a’ _2 au (1-5 v+=2 gr) 
— 
von — ea auf — ea’ + au! ( — vv = gr) 


Die Summe diefer vier Wechſelwirkungen ift Null; eine elektrodyna⸗ 
mifche Wirkung findet alfo zwifchen dem durchftrömten Elemente a und 
dem ftromlofen «’ nicht ftatt. In Summe aber ift die Kraft 


auf + e'a' + a0 75 vv! — vv) — 22 gr| 
auf — e!a’ _ ae! I (v'v! — vv) — 2 y—gr| 


auf die pofitive und negative Elektricitaͤt in «' wirken alfo ungleiche Kräfte, 
und die Kraft, welche fie zu trennen ftrebt, d. h. bie Inductionskraft in der 
Richtung von r ift alfo die Differenz diefer beiden Kräfte, nämlich 

oe — viy' — vv — ?2r( — 9 

rr 16 

Subftituirt man den geometrifch conftruirten Werthen von v, v', u und 

u’ ihre trigonometrifchen Ausdrüde, fo erhält man das Inductionsgeſetz in 
der Form, in melcher e8 gebraucht wird. Gebt man nämlich in 1) 


eA=c;aB=-— ; Winkel AuB= 5, 
fo erhält man 
ii 2cti | 
(«CP =cc+ * 4 008.8 
ii 2ci 
CR? =cc+ me cos.ẽ. 


Setzt man ferner in 2) 
| Mintel Aun = ©! 
Winkel Bau! = ©, 
fo erhält man 


eD=op-+pD= ccos.0®+ — cos. O 


i 
aD' = ap — pD'=c.cos.0' — cos. O 
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und 
vv=eD = (cos. ®' + 00.0) 
vv’ = aDR — ( cos. O — eos e) 
folglich 
| dci 
vv — vv — — > c08.© c0s.©', 
ferner 
uu—= Er = = («0)? — (a D)2 
= cc + = a cos. ©—(000s. @'+-.c0.0)' 
uu= («ER = — (& —* (@ D' 
a . 
=—ce + — —— cos.s — | ccos. @——-.c0s.0) 
folglich 


— U — )=— 2 (u/u' — uu) + 4gr 
——— (cos.s - cos. O cos. O) + Agor. 
Endlich, wenn man in 4) die Beſchleunigung der Stromgeſchwindigkeit 


«@F mit z = bezeichnet ift, fo ift 
cos.O di. 


9 = — 7 
Subftituirt man nun diefe Werthe von v'v' — vv, — 2r (g' — 9) 
und 9, in ben oben gefundenen Ausdrud für die Inductionskraft, naͤm⸗ 
li in 
2ee' [ aa F ’ — — 
— a0 16 v'v vv 2r(g" -g)‘, 
fo erhält man 


— aae ci (cp. 2 — cos.O 008.0’) + '% “ aue'cos. ® Fr 


Die hierdurch beftimmte Kraft fucht nun die pofitive und negative 
Elektricität im inducirten Elemente @' nach der Richtung der Geraden r 
von einander zu fcheiden. In der Mirktichkeit kann diefe Scheidung nur 
nach der Richtung von «’ erfolgen, weil in einem linearen Leiter ein gals 
vanifher Strom nur in der Richtung des Leiters flattfinden kann. Zer: 
legt man obige Kraft nach der Richtung des Elements «' und fenkrecht 
darauf, fo kommt nur der erfte Theil als eleftromotorifhe Kraft in 
Betracht und diefer ift, wenn ꝙ den Winkel bezeichnet, welchen das Element 
«@' mit r macht, und ferner mit e’ dividirt 
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— 
= a i(cos. E—/, 008.0 cos. O) a c. cos. +, — a cos. O cos. 97 i 


Handelt es fich nur darum, die Induction zu ermitteln, melde ein con= 
ftanter Strom ur — Drahtes in einem benachbarten ſtromloſen 


hervorbringt, fo et — 0) und ber obige Werth reducirt jich auf 


an 
rk, (cos.2—%, 008.0 cos. O) ac 008.9 ..... a) 


Bleibt hingegen der Draht, welcher den primären Strom leitet, in Ruhe, 
fo wird c — 0, und wenn dann die Stromftärte im Hauptdraht ab oder 
zunimmt, fo rebucirt ſich der obige Werth auf 


%, — a.c0s. ® cos. “ .. ... b). 


Suchen wir nun diefe Werthe a) und 5) der eleftromotorifdhen 
Kraft an einigen fpeciellen Fällen zu erläutern und mit der Erfahrung zu 
vergleichen. 

Sind z.B. die Elemente @ und a’ einander parallel und ift die Richtung, 
nach welcher & bewegt wird, in der Ebene beider Elemente ſenkrecht auf 
diefelben, fo ift, wenn & fid von a’ entfernt, 

cos.E — 0 
608.9 = — c08.0 
c08.0' — sin ®, 
der Werth a) reducirt ſich alfo auf 
+ %, cos. © sın. ©. 
Der pofitive Werth diefes Ausdruckes zeigt uns, daß in dieſem Falle der 
inducirte Strom dem inducirenden gleichgerichtet iſt. 

Wird a gegen a’ genaͤhert, fo bleibt alles Uebrige unverändert, nur wird 

cos. O — — sin. ©; der Werth a reduciet fi alfo auf 
— 3%, cos. @ sin. ©; 
in biefem Falle hat alfo der inducirte Strom die entgeggngefegte Richtung 
des inducirenden. 


Der Werth von 5) wird pofititiv, wenn 3 negativ ift; im Nebendraht 


wird alfo ein dem Hauptftrom gleichgerichteter inducirt, wenn diefer Haupts 
ſtrom an Stärke abnimmt oder verſchwindet. Bei Entftehung des Haupt: 


di 
ſtroms aber, oder wenn er an Stärke zunimmt, ift 7 poft tiv, der Werth b) 


wird dadurch negativ; in diefem Falle ift alfo der inducirte Strom dem in: 
ducirenden entgegengefeßt. 
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Fechner's und Meumannu's Theorie der Induction. Fechner249 
iſt der Erſte geweſen, welcher es verſucht hat, einen innern Zuſammenhang 
zwiſchen den elektrodynamiſchen und den Inductionserſcheinungen zu ent— 
wickeln, welche vorher von Lenz bloß durch eine empiriſche Regel in Be: 
ziehung zu einander gefegt worden waren. Fechner hat fich dabei nur auf 
einen Fall der Induction beſchraͤnkt, nämlid auf den, mo ein ruhender 
conftanter Strom auf einen gegen ihn bewegten Leitungsdrabt wirkt. 
(P. A. LXIV. 337.) Won einer nähern Auseinanderfegung diefer, nur 
einen engeren Kreis von Erſcheinungen umfaffenden Theorie des verdienft: 
vollen Reipziger Phyſikers dürfte hier wohl abftrahirt werden, da wir fo 
eben die umfafjendere Theorie Weber's in ihren Grundzügen Eennen ge: 
lernt baben. 

Neumann bat der Akademie in Berlin eine Abhandlung über die 
Theorie der Induction übergeben, aus welcher in Poggendorff’s Annalen 
(Bd. LXVII. ©. 51) ein Auszug erfchienen if. Neumann fagt: 

»Aus dem Lenz'ſchen Sage: daß die Wirkung, welche der inducirende 
»Strom oder Magnet auf den inducirten Reiter ausübt, immer, wenn die 
»Induction durch eine Bewegung des leßteren hervorgebracht ift, einen hem- 
»menden Einfluß auf diefe Bewegung ausübt, in Verbindung mit dem 
»Sape: daß die Stärke der momentanen Jnduction proportional mit der 
»Geſchwindigkeit diefer Bewegung ift, wird das allgemeine Geſetz der linearen 
»Snduction abgeleitet 

Eds = — ev(ds. 

„Hierin bedeutet ds ein Element des inducirten Drahtes und Eds die 
»in dem Elemente ds inducirte eleftromotorifche Kraft; v ift die Geſchwin— 
„digkeit, mit welcher ds bewegt ift, C die nach der Richtung, in melcher 
»ds bewegt wird, zerlegte Wirkung des Inducenten auf ds, diefes Ele: 
»ment durchſtroͤmt gedacht von der Einheit des Stroms Die Größe & 
»fann bei der linearen Induction ale eine Gonftante behandelt: werden. 

Weber hat nun in feiner bereitd mehrfach citirten Abhandlung gezeigt, 
daß das Neumann’fche Gefeg mit feiner Theorie übereinftimmende Re: 
fultate giebt, fobald man die Anwendung des Neumann’fchen Geſetzes 
auf gefchtoffene, durch Magnete erfegbare Strome befchräntt. 

Eine nähere Erörterung diefes Gegenſtandes ift hier nicht wohl möglich. 
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249 Magnetvelektrifche Notationsapparate, Die magnetoeleftrifchen 
Rotationsapparate find in neuerer Zeit bedeutend verbeffert worden. Pe: 
trina hat an dem bereits in meinem Lehrbuch der Phyſik befchriebenen 
Ettinghaufifchen Rotationsapparat einige zweckmaͤßige Abänderungen 
angebracht, unter denen vorzugsmeife hervorzuheben ift, daß feine Mafchine 
den Strom ftets in gleicher Richtung duch den Schliefungsbogen fendet, 
wie dies auch bei den Stöhrer’fhen Mafchinen gefhieht. Um nad 
Belieben einen Intenfitätsftrom oder einen Quantitätsftrom zu erhalten, 
ohne die Inductoren zu mwechfeln, hat er an berfelben Rotationsare A In— 
ductionsrollen angebracht, von denen immer je zwei diametral gegenüber 
ftehende zufammen gehören. Zwei diefer Spiralen find von dickem, zwei 
von dünnem Draht. Jedes Spiralenpaar hat feinen eigenen an berfelben 
Spirale figenden Commutator, fo daß man nad) Belieben den Strom 
der dien oder den Strom der dünnen Drahtfpirale, oder auch beide 
gleichzeitig haben kann (Magnetoelektrifhe Mafchine von 5. Petrina. 
Linz 1844.). 

Die magnetoelektrifhen Notationsapparate, welche Stöhrer in Leip- 
zig conftruiet, dürfen mohl als die volllommenften Inſtrumente diefer 
Art angeführt werden. Figur 243 ftellt einen bdiefer Apparate von 
mittlerer Größe dar. Was das Arrangement im Ganzen betrifft, fo ift 
bier wohl eine weitere Erläuterung nöthig; eben fo bedarf wohl audy bie 
Einrichtung des Commutators, welche Fig. 244 dargeftellt ift, feiner mei: 
teren Auseinanderfegung, da das Princip deffelben bereits in meinem 
Lehrbuche der Phyſik (Ite Aufl. 2ter Bd, S. 257) befchrieben ift; als neu 
aber muß ich die Vorrichtung befchreiben, welche dazu dient, um die beiden 
Spiralen auf verfchiedene Weife zu combiniren, fo daß man nad) Belieben 
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einen flärkeren Strom von geringerer Spannung oder einen ſchwaͤcheren 
Strom von größerer Spannung erzeugen kann. Dove nennt eine ſolche 


Borrihtung Pahptrop. 


Ei 





Ni I 
Re 


In Fig. 244 ſtellt AA die eiferne Platte dar, welche die eifernen 
Kerne ber beiden Drahtrollen trägt und durch deren Mitte die Rotations: 
are des ganzen Apparates geht; an derfelben ift, dem Commutator zuges 
wenbet, ein auf zwei Seiten abgeflachtes Stud Holz befeftigt, welches auf 
der einen (in Fig. 243 gerade nicht fichtbaren) Seite die fragliche Vorricy: 


tung trägt. 
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Auf der Holzfläche find zunaͤchſt 4 Kupferplättchen befeſtigt, welche 
in Sig. 244 mit 1, 2, 3 und A bezeichnet find. An 1 und 2 find zwei 
Fig. 244. gleichnamige Drahtenden der bei: 
den Drahtfpiralen befeftigt, die bei: 
ben anderen Drahtenden b:i 3 und 
4 4. Nehmen wir 3. B. an, das 
von der Spirale rechts kommende 
Drahtende, welches bei 1 befeftigt ift, 
fey für einen beftimmten Moment 
pofitiv, fo ift dasjenige Drahtende 
der linfen Spirale, welches gleich: 
zeitig pofitiv ift, in 2 befeftigt. — 
Das bei 4 befeftigte Drabtende 
führt zur linfen, das bei 3 befeftigte 
Drahtende führt zur rechten Spi— 
rale; dieſe beiden find in dem eben 
befprochenen Momente negativ. 
Bon 1 führt ein Kupferdraht 
zum erjten, von A «in anderer zum 
zweiten halb Ereisformigen Kamme 
des Commutators. 
Die vier Kupferjtüdchen 1, 2, 3 
und 4 liegen auf dem Umfang ei: 
nes Kreifes, in deffen Mittelpunft eine um denfelben drehbare Eifenbein- 
fheibe befeftigt ift; diefe trägt zwei von einander ifolirte Gabeln von 
Kupfer, welche in unferer Figur in folder Stellung gezeichnet find, daß 
ihre Arme nicht auf die Kupferftüdichen fallen. Bei folher Stellung find 
die Spiralen gar nicht gefchloffen ; bei der Umdrehung der Rotationsare 
kann man alfo auch Eeinerlei Strommirfung erhalten. 

Nun aber werde die Elfenbeinfcheibe fo gedreht, daß 1 und 2 durch 
die eine, 3 und 4 durch die andere Gabel verbunden find. Der pofitive 
Strom der Spirale rechts kommt jest direct nach 1, der pofitive Strom 
der Spirale links kommt über 2 durch die Gabel gleichfalls nah 1, der 
Draht A führt alfo die pofitiven Ströme beider Spiralen dem erften 
Kamme des Sommutators zu, während er nachher dur den Draht k 
nad 4 gelangt, um fich bier zu theilen, indem er von 4 direct zur linfen 
und durch die zweite Gabel über 3 zur rechten Spirale gelangt. Der 
Strom, melcher den Schließungsbogen durchläuft, geht alfo zur Hälfte 
durch die eine, zur Hälfte durch die andere Spirale. 

Betrachtet man jede Spirale als einen Elektromotor, fo find hier gleich: 
fam die beiden Elektromotoren neben einander combinirt; die eleftromo: 




















Elektriſche Induetion. 679 


toriſche Kraft iſt gleich, der Widerſtand iſt halb fo groß als für eine Spi⸗ 
tale allein. 

Diefe Combination ift anzumenden, um ftärfere Ströme im Schliefungs: 
bogen von verhältnißmäßig geringem Widerftande zu erhalten. 

Wird die Elfenbeinfcheibe fo gedreht, daß 2 und 3 durch eine Gabel 
leitend verbunden werden, fo muß der Strom beide Spiralen hinter ein— 
ander durchlaufen. Der pofitive Strom, welcher duch A bei A eintritt, 
geht von da in die Spirale links; nachdem er diefe durchlaufen hat, ges 
langt er Üüber 2 durch die Gabel nah 3, um die Spirale rechts zu durch— 
laufen und dann über 1 und h zum Gommutator zu gelangen. 

Für diefe Combination find alfo gemwiffermaßen die beiden eleftromoto= 
eifhen Elemente zur Säule verbunden, man hat die doppelte eleftromoto- 
rifche Kraft und den doppelten Widerfland einer einzigen Spirale, die elek: 
tromotortiſche Kraft ift alfo doppelt, der MWiderftand Amal fo groß als fr 
die zuerjt genannte Combination. 

Diefe Combination der Spiralen ift in folhen Fällen zu wählen, wo 
ein größerer Widerftand in den Schliefungsbogen eingefchaltet ift; bei 
diefer Stellung der elfenbeinenen Scheibe erhält man deshalb die ftärkften 
phnfiologifchen Wirkungen. 

Seine größeren Apparate hat Stöhrer aus mehreren Hufeifenmag- 
neten zufammengefegt. So befchreibt er 3. B. im 6iften Bande von 
Poggendorff' 8 Annal. S. 417 einen Apparat mit 3 Hufeifenmag- 
neten. Diefe drei Magnete find vertical geftellt, fo daß die 6 Pole in 
einer horizontalen Ebene liegen und die Mittelpunkte der 6 Polflächen in 
einen Kreis fallen. Ueber diefen 6 Magnetpolen rotiren 6 Inductions— 
fpiralen mit Eifenfernen um eine verticale Umdrehungsare. Es würde 
überflüffig feyn, bier eine Abbildung des ganzen Apparates zu geben, ich 
befhränfe micdy nur darauf, den Pachytrop diefer Mafchine näher zu 
befchreiben. 

Diefe Vorrichtung ift natürlich complicirter als die entfprechende des 
fo eben betrachteten Eleinen Apparates; fie ift in einer an der Rotations: 
are befeftigten Büchfe von Meffingblech enthalten, und die Drähte, welche 
die verfchiedenen Verbindungen vermitteln, find des befferen Schuges wegen 
ganz mit Harz zugegoffen, fo daß man die Einrichtung nicht fehen kann, 
ohne die ganze Vorrichtung aus einander zu nehmen und zu zerflören; 
gerade deshalb aber dürfte hier die Befchreibung derfelben, welche mir 
Hr. Stöhrer behufs der Publication aufs bereitwilligfte mittheilte, am 
Page feyn. 

An der verticalen Umdrehungsaxe ift eine hölzerne Scheibe AA befe: 
ftigt, welche man in Fig. 246 im Durchfchnitt, Fig. 247 von Oben ge: 
fehen dargeftellt fieht. Auf derfelben find in horizontaler Lage 12 Federn 
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von Neufilber aufgefchraubt, von denen eine jede mit einem der 12 Draht: 

enden der 6 Inductionsfpiralen verbunden ift, wie es die Figur andeutet; 

Fig. 245, fo bilden gewiffermaßen die Fe— 

ISIN dern 1 und 2 die Enden der 

Spirale I, 3 und 4 die der Spi- 
tale II u. f. w. 

Ueber diefer Scheibe A ift nun 
eine zweite B drehbar, melde 
gleichfalls in Fig. 246 im Durch: 
fhnitt, Fig. 245 aber von oben 
gefehen dargeſtellt if. Diefe 
Scheibe hat in gleichen Abftän- 
den 36 Pöcher, durch welche 36 
Drähte vertical herabgehen, die 
dann oben theild zu dem Mef: 
fingringe r, theils zum Meffing: 
ringe S, theils von einem Loc zum andern führen. Die Drähte, welche 
in Sig. 245 punftirt angedeutet find, dienen, um die 6 Spiralen neben 
einander, die geftrichelt punftirten, um fie hinter einander zu combiniren ; 
durch die Drähte, welche ausgezogen find, werden endlich je zwei Spiralen 
hinter einander combinitt. 


IT 





Fig. 246. Die obere Scheibe 
ſey fo gedreht, daß a 
auf 1,a’ auf 2u. ſ. w. 
fäut, fo ift klar, daß 
alle (für den Augen: 
blick) pofitiven Draht: 
enden der 6 Spiralen 
mit dem äußeren Mef: 
fingeinge r, alle negati- 
ven aber mit dem in= 
neren s verbunden find. 
Bon r aber führt ein 
Draht zum erften, von 
s ein anderer zum zwei⸗ 
ten Kamme des Coms 
mutators, der pofitive Strom aller Spiralen gelangt alfo direct zum 
Ringe r, von da Über den GCommutator zum Ringe s und von diefem 
aus in die Spiralen zurüd. Hier find die 6 Spiralen neben einander 
combinirt, bezeichnet man die eleftromotorifche Kraft und den Widerftand 
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einer Spirale mit e und r, fo ift für diefe Combination die eleftromoto: 
riſche Kraft gleich e, der MWiderftand = 
Wird die obere Scheibe B fo gedreht, daß b auf 1 kommt, fo ift das 
Fig. 297. negative Drahtende von 
— I mit s, das poſitive 
von // mit r verbun: 
den, während durch das 
Drahtftüd 5’ db" das 
negative Drahtende von 
II mit dem pofitiven 
von J verbunden ift; 
ein pofitiver von s kom⸗ 
mender Strom tritt alfo 
durch 5, welches auf 1 
fteht, in die Spirale 
], nachdem er diefelbe 
durchlaufen hat, wird 
er von 2 aus durch den 
Draht db’ bit nah A 
geführt, um in bie 
Spirale IT überzuges 
ben, er verläßt diefelbe bei 3 und gelangt von da Über *“ nach dem Äußeren 
Ringe r. — Auf diefelbe Weife find bei diefer Stellung die Spiralen III 
und /V hinter einander combinirt; eben fo V und VI. Es ift alfo bie 





eleftromotorifche Kraft des ganzen Apparates 3e, der Widerſtand ar. 


Sollen endlich die 6 Spiralen hinter einander combinirt werben, fo daß 
bei der eleftromotorifchen Kraft Ge der MWiderftand Gr ift, fo wird c auf 
1 geftellt. Fest geht der Strom, nachdem er die Spirale 1 durchlaufen hat, 
von c' über c’" nad 4, von da durch die Spirale I] zur Feder 3, dann 
über c’' c in die Spirale III und fo fort durch alle Spiralen, um end: 
lich aus der Spirale VI zur Feder 11 und von diefer durch den Draht c 
zum Ring r zu gelangen, während das entgegengefegte Drahtende ber 
erften Spirale durch den Draht c mit dem inneren Ring s verbunden ift. 

Die ganze eben befchriebene und durch die Figuren in 1/, der natür: 
lichen Größe bargeftellte Vorrichtung ift in einer Buͤchſe von Meffing- 
blech enthalten. 


Bergleichung der magnetvelektrifchen Notationsmafchinen mit 250 
anderen Elektromotoren. Weber hat es zuerft verfucht, genaue 


682 Achter Abſchnitt. 


Meſſungen mit magnetoelektriſchen Rotationsmaſchinen anzuſtellen und 
ihre Wirkungen auf abſolutes Maaß zu reduciren (P. A. LXI. 431). 
Die Weber’fche Methode läßt ſich aber auch bei anderen Einheiten und 
mit anderen Inftrumenten im Anwendung bringen, durch welche die Ver- 
fuche leichter anzuftellen und die Refultate leichter zu Üüberfehen find; Eurz 
man fann die Gonftanten, von welchen die Stärke des Stromes einer 
magnetoelektrifhen Rotationsmafchine abhängt, in derſelben Weife be- 
jtimmen, wie die Conitanten eines Volta' ſchen Elementes, vorausgefeßt, 
daß der Strom im Schließungsbogen ſtets gleiche Richtung hat. Weber 
leitete den Strom der Rotationsmafchine durch eine Draͤhtrolle und beob— 
achtete, welche Ablenkung dieſelbe an einem Magnetometer hervorbrachte. 
Wenn es nicht auf die aͤußerſte Genauigkeit ankommt, ſo kann man auch 
ſtatt dieſer Drahtrolle und ſtatt des Magnetometers eine gewoͤhnliche 
Tangentenbuſſole in Anwendung bringen. 

In den Schließungsbogen der auf Seite 677 abgebildeten Rotations— 
maſchine wurde die Tangentenbuffole gebracht, welche bei allen früher auf 
S. 255 befprochenen Verſuchen gedient hatte. Als die Spiralen neben 
einander combinirt waren und die Kurbel zweimal in der Secunde um: 
gedreht wurde, war die Ablenkung der Zangentenbuffole 119; die Strom: 
ftärfe war- alfo 70 . tang. 110° = 70 . 0,194 —= 13,58. 

Nun wurde bei fonft unveränderten Umftänden ein Eifendraht einge- 
fhaltet, deffen reducirte Länge gleich 61 if. Bei gleicher Umdrehungs: 
gefhmwindigkeit war jegt die Ablenkung 5,50, alfo die Stromftärke 
70 . 0,096 = 6,72; wir haben alfo die Gleichungen 


E 
13,58 = R 
E 
— DD 
woraus fich ergiebt 
R= 60, 
= 814. 


Gombinirt man die beiden Spiralen hinter einander, fo hat man, wie 
bereits oben erwähnt wurde, die doppelte eleftromotorifche Kraft und den 
Afachen Widerftand. Für den Fall alfo, daß der Widerſtand im Schlie: 
Bungsbogen gegen den der Spiralen vernachläffigt werden kann, wäre alfo 
die Stromftärke 

* * — 6,78 70. 0,0968 — 75 . tang. 50 321. 

As der Verſuch angeftellt, d. h. als eine der Zangentenbuffolen ohne 

fonftigen merklichen Widerftand in den Schließungsbogen des Inſtrumen⸗ 
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tes eingefchaltet wurde, ergab ſich bei der ſchon angeführten Umdrehungs- 
gefhwindigkeit eine Ablentung von 5,70, was mit der berechneten fehr 
nah übereinftimmt. 

Nach diefen Verfuchen wäre alfo der Miderftand einer folhen Induc: 
tionsfpirale ungefähr gleich 120, während bei der angegebenen Umdre— 
hungsgefhmwindigkeit die eleftromotorifche Kraft einer Spirale 814, alfo 
nahe eben fo groß ift, wie die eines Bunfen’fhen Bechers. 

Bei jeder Umdrehung der Kurbel macht die Rotationsare des Inductors 
7 Umdrehungen, in obigem Falle alfo 14 Umdrehungen in der Secunde, 
was 28 Polaritätsmwechfel in den Eifenfernen der Spiralen ausmacht. 

Nach diefen Auseinanderfegungen laſſen ſich jegt auch annähernd der 
Miderftand und die eleftromotorifche Kraft für die verfchiedenen Combi: 
nationen der großen Stöhrer’fhen Mafchine berechnen, vorausgefegt, 
daß die Spiralen den unfrigen gleich, und daß bei gleicher inducirender 
Kraft der Magnetpole gleichfalls 28 Polaritätsmechfel in der Secunde 
vorkommen; für die erfte der drei Combinationen hat man 


für die zweite 





Z=3. Bill 442, 
für die legte endlich 

R=6. 120 = 720 

E=6.814 = 4884, 


monad man für gegebene Schließungsbogen ziemlich annähernd die Wir: 
tungen jenes größeren Apparates berechnen fann. 

Die elektromotorifche Kraft der magnetoelektrifchen Rotationsapparate 
hängt von der Umdrehungsgefchwindigkeit ab, wie dies Weber durch feine 
bereits citirten Meffungen nachgemiefen hat. Auch mit unferer Eleineren 
Mafchine habe ich bergleihen Meffungen gemadt. Als die Kurbel nur 
einmal in der Secunde umgedreht wurde, erhielt man 8,50 Ablenkung ; 
während alfo die Zahl der Polaritätswechfel in der Secunde von 28 auf 
14 herablam, nahm die Stromftärke nur im Verhältniß von 0,194 zu 
0,149 oder von 1: 0,76 ab. 

Im Allgemeinen nimmt alfo die eleftromotorifhe Kraft mit der Rota— 
tionsgefhmwindigkeit zu, aber nicht in gleichem Verhaͤltniß. Ob die elek: 
tromotorifche Kraft für eine beftimmte Gefchwindigkeit ein Marimum er: 
reiht, um über diefelbe hinaus wieder abzunehmen, oder ob fich die elek: 
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tromotoriſche Kraft aſymptotiſch einem groͤßten Werthe naͤhert, iſt noch 
nicht ermittelt. 


251 Elektromagnetiſche Apparate. Der Neef'ſche Apparat, welcher 
bereits in meinem Lehrbuche der Phyſik (Ite Aufl. 2ter Band, ©. 248) 
befchrieben morbden ift, wurde von Defaga in Heidelberg vereinfacht und 
verbeffert; aus der Defaga’fhen Form des Apparates entwidelte fich 
die in Fig. 248 abgebildete. 

S ift eine Spirale von duͤnnem überfponnenem Kupferdraht, welcher auf 
eine Hülfe von Holz gemwidelt ift. Die beiden Drahtenden diefer Spirale 
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führen zu den Meffingftändern a und b. Im Innern der Holzhuͤlſe be: 
findet ſich ein Bündel von Eifendrähten. 

‚ In dem Mefjingfäulhen c ift ein febernder Kupferftreifen befeftigt, 
deffen anderes Ende in einem fleinen Zwifchenraum über dem Draht: 
bündel in der Spirale ein eifernes Knöpfchen d trägt. Die Kupferfeder 
drüdt ungefähr in der Mitte ihrer Länge ſchwach gegen eine von Oben 
herabfommende Platinfpige an, welche fih am unteren Ende einer in 
dem Ständer 5 angebradyten Schraube befindet. Da, wo die Kupferfeder 
mit der Spige in Berührung kommt, ift gewoͤhnlich ein Kleines Platin- 
plättchen aufgefeßt. 

Der eine Pol eines Volta' ſchen Elementes wird nun bei a, ber ans 
dere bei c eingefchraubt. Der bei a eintretende Strom durchläuft bie 
Spirale S, gelangt aus derfelben zum Ständer 5, von welchem er durch 
die erwähnte Platinfpige auf die Kupferfeder übergeht, um von biefer 
nad c und dem anderen Pole des Elektromotors geführt zu werden. 
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Diefer Strom macht das Eifendrahtbündel, welches fich in der Spirale 
S befindet, magnetifch, der eiferne Knopf bei d wird niedergezogen und 
dadurch die Berührung zwiſchen der Platinfpige und der Kupferfeder auf: 
gehoben, alfo der Strom unterbrochen; in Folge davon verliert das Eiſen— 
drahtbündel feinen Magnetismus, die Feder geht in die Höhe, der Strom 
wird wieder hergeftellt, um fogleich wieder unterbrochen zu werden. So 
dauert diefes Spiel der Schließung und Deffnung der Kette in rafcher 
Aufeinanderfolge fort; an der Platinfpige beobachtet man dabei die Licht: 
erfcheinung, welche bereits auf Seite 423 befchrieben wurde. 

Bei jeder Unterbrechung des Hauptftromes bildet jih nun in der Spi: 
tale S der Ertraftrom, fobald eine entfprechende Nebenfchliegung vorhan: 
den ift. Befindet ſich der menfchliche Körper in diefer Nebenfchließung, 
fo erhält er die befannten Schläge; die Einfchaltung des Körpers kann 
nun bier auf verfchiedene Weiſe ausgeführt werden. 

1) Die eine Handhabe ift bei d, die andere bei c eingefeßt; hier bil: 
det der menfchliche Körper eine Nebenfchließung ſtatt der directen Leitung 
zwifchen 5 und c mittelft der Kupferfeder. Nach der Unterbrechung des 
Hauptftromes bilden jest der Elektromotor, die Spirale S und der menſch— 
liche Körper eine zufammenhängende Leitung, der Schlag des Ertraftromes 
kann alfo durch den Körper gehen. 

2) Die eine Handhabe ift in a, die andere in 5 befeftigt; bei diefer 
Gombination ift nad der Unterbrehung des Hauptftromes der Eleftro- 
motor ausgefchaltet und die Spirale S nur noch durch den menfchlihen 
Körper gefchloffen, welcher alfo auch in diefem Falle ven Schlag des Er: 
traftromes erhält. 

3) Die eine Handhabe ift bei a, die andere bei c eingefchraubt: jest 
wird nach Unterbrechung des primären Stromes das Volta'ſche Eles 
ment, welches denfelben lieferte, nur noch durch den menfchlichen Körper 
gefchloffen feyn, die Spirale S ift ausgefchaltet, fie kann alfo ihren Extra— 
ftrom nicht duch den menfchlichen Körper fenden, man wird alfo in diefem 
alle keinen Schlag empfinden. 

Die Figur 248 ift nah einem vom Mechanicus Hild in Coͤln trefflich 
ausgeführten Apparate, von dem er mir eine Zeichnung mitzutheilen die 
Güte hatte, gemacht. Ganz ähnlich find auch die Apparate eingerichtet, 
welche Dr. Reinfch in der mechaniſchen Werkftätte der Gewerbeſchule zu 
Zmweibrüden anfertigen läßt. 

Es verſteht ſich von felbft, daß ſich daſſelbe Princip der Stromunter: 
brechung aud; bei eigentlichen Snductionsapparaten in Anwendung brin: 
gen läßt. Denken wir uns die Spirale S, melde in diefem Falle aus 
dickerem Drahte beftehen kann, mit einer zweiten dünndrahtigen Induc— 
tionsfpirale umgeben, deren freie Drahtenden mit metallenen Handgriffen 

Müller’s phufitalifcher Bericht. I. 44 
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verfehen find, fo wird der Körper, welcher die Handhaben faft, den Schlag 
des Inductionsſtroms erhalten, welcher bei dem an ber Platinfpige ſtatt— 
findenden Deffnen und Schließen des Hauptftroms in der Außeren Spi- 
rale inducirt wird. 


253 Wirkung von Eifendrahtbündeln anf die Stärfe des Ertra- 
ftromes., Menn in einer Drahtfpirale, welche in den Schliefungsbogen 
eines Volt a' ſchen Elementes eingefchaltet ift, ein Bündel von Eifen- 
drähten liegt, fo ift der Oeffnungsſchlag weit ftärfer, ald wenn ein maf: 
fiver Eifencylinder eingefhoben ift. Diefe Beobachtung wurde zuerft von 
Bahhoffner und Sturgeon gemacht (Annales df Electricity Vol. 1. 
p. 481). Cine nähere Unterfuhung diefer merfwürdigen Erfheinung 
wurde von Magnus unternommen und in Poggendorff's Annalen 
Band XLVIII. ©. 95 publicirt. 

Früher glaubte man, die Wirkung der Drahtbündel beruhe darauf, daß 
das zum Draht verwendete Eifen ein viel meicheres ſey als das zu Stäben 
verarbeitete. Magnus zeigte aber, daß felbft Bündel von gehärtetem 
Stahl noch ftärfere Zudungen geben als ein maffiver Cylinder des weich— 
ften Eifens; die ftärfere Wirkung der Drähte beruht alfo auf der Tren⸗ 
nung der Maffe. Sind die einzelnen Drahıftäbchen durch Firniß oder 
durch Ueberfpinnen vor metallifcher Berührung gefchüßt, fo wird dadurch 
die Wirkung noch etwas erhöht. 

Um zu unterfuchen, ob vielleicht die Drahtbündel durch den Strom der 
Spirale ftärfer magnetifirt würden als ein maffiver Eifenftab, beobachtete 
Magnus die Ablenkung einer in der Nähe aufgeftellten Buffole; es 
ergab fich, daß die Drahtbündel keineswegs ftärfer magnetifirt waren, 
daß alfo die ftärferen Zudungen, welche fie hervorbringen, nur durch In: 
duction beim Deffnen der Kette entftehen. 

Ein Bündel von Eiſenſtaͤbchen wurde durch leichtflüffiges Metall zu 
einem Cylinder zufammengefchmolzen; diefer gab aber jest feine fo ftarke 
Wirkung als ein maffiver Eifenftab; das Drahtbündel hatte alfo die ver: 
ftärfende Kraft durch die metallifche Verbindung der einzelnen Stäbchen 
verloren. Daffelbe Refultat ergab fih, als das Drahtbündel in einem 
hohlen Cylinder leicht flüffigen Metalls von 1, Zoll Wanddide und in 
eine duͤnnwandig gezogene Meffingröhre geſteckt wurde; wurde aber die 
eine oder die andere diefer Umhüllungen der Länge nach aufgefchligt, fo 
trat die Wirkung der Drähte ganz auf diefelbe Weiſe wieder hervor, mie 
wenn gar feine Umhüllung vorhanden märe. 

Faraday erklärt die vermehrte Wirkung beim Oeffnen eines durch 
eine Spirale laufenden Stromes im Weſentlichen auf folgende Weiſe: 
Der elektrifhe Strom, welcher eine Spirale durchläuft, erzeugt, wenn die 
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Kette unterbrochen wird, in einer benachbarten parallel laufenden Draht: 
windung einen Inductionsftrom von gleicher Richtung; fehlt aber diefer. 
Mebendraht, fo erzeugt der Strom bei feinem Verfchwinden diefen gleich 
gerichteten Strom in dem Schliefungsdrahte felbft, indem eine Windung 
auf die andere inducirend wirft. 

Menn fih nun aber innerhalb der Spirale ein Eifenftab befindet, fo 
verfchmwindet beim Deffnen der Kette gleichzeitig auch der durch den Strom 
im Eifen hervorgerufene Magnetismus; das Verſchwinden des Magne: 
tismus wirft aber wie das Verſchwinden von elektrifhen Strömen ; der 
verfchwindende Magnetiemus inducirt in dem Leitungsdrahte gleichfalls 
einen Strom, welcher dem verfchwindenden Strome des Drahtes gleich 
gerichtet ift, daher die Verftärkung durch das Eifen. 

Diefe Erklärung bedarf nun, wie Magnus nadmeift, noch einer 
Ergänzung. Der verfchwindende Strom im Draht inducirt nämlich auch 
gleich gerichtete Ströme im Eifen, wodurch dem Verſchwinden des Mag: 
netismus entgegengemwirkt und die verftärfende Wirkung deſſelben geſchwaͤcht 
wird. Alles, mas die Bildung dieſer Ströme in der Eifenmaffe hindert, 
wird alfo natürlich auch die Wirkung des verfchwindenden Magnetismus 
erhöhen müffen; da nun in einem Drahtbündel die durdy das Verſchwin— 
den des Hauptſtromes inducirten Ströme nicht fo ungehindert fich bilden 
können wie im maffiven Eifen, fo ift Elar, daß der Effect des verfchwin- 
denden Magnetismus des Drahtbündels auch nicht durch dieſe Ströme 
vermindert wird, wie dies beim maffiven Eifen der Fall ift. 


Wenn das Eifendrahtbündel mit einer Hülle umgeben ift, die aus einem 
nicht magnetifchen Metall befteht, fo wird der verſchwindende Magnetig: 
mus der Eifenftäbchen zunächft feine inducirende Wirkung auf feine 
metallifche Hülle äußern und nicht auch auf die Spirale, weshalb in 
diefem Kalle das Drahtbündel kaum fo viel wirkt wie ein maffiver Ei: 
fenftab. i 

Eiferne Röhren verftärken “gleichfalls den Deffnungsfchlag mehr. als 
maffive Cylinder, und zwar um fo mehr, je mehr bei gleichem äußeren 
Durchmeffer die Maffe abnimmt, daher eine Röhre von Eiſenblech ftarke 
Zudungen giebt. Werden die Röhren der Fänge nach aufgefchligt, fo wird 
der Schlag ebenfalls verftärkt; diefe durch das Auffchligen bewirkte Ver: 
ſtaͤrkung ift namentlich merklich bei dickeren Wänden, wie 5. B. bei einem 
Slintenlauf, weniger bedeutend bei dünnen Blechröhren. 

Ein fpiralförmig gemwundenes Eiſenblech, deffen Querfchnitt feinen in 
ſich gefchloffenen Leiter bildet, wirft auch wie ein Drahtbündel. 

Alte diefe Erfheinungen laffen ſich auf das oben angedeutete Erflärungs: 
princip zurüdführen. 

44* 
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254 Inducirte Ströme, welche bei galvanometrifcher Gleichheit 
ungleich phufiologifch wirken. Der galvanometrifche Effect eines 
Stromes ift der hemifhen Wirkung ftets proportional. Anders verhält 
es fih, wie Dove durch gründliche Unterfuchungen nachgewieſen hat, 
mit den phnfiologifhen Wirkungen. Für Mafchinen:Elektricität hatte 
man längft einen folchen Unterfchied gefunden, denn der den Körper hef: 
tig erfchätternde Schlag der Leidner Flafche vermag nicht die Magnet: 
nadel abzulenken; er erlangt dieſe Eigenſchaft erſt dadurch, daß man die 
Entladung verzögert, etwa durch Einſchaltung einer naſſen Schnur, wo⸗ 
durch aber die phyſiologiſche Wirkung verfchmindet. 

Aehnliche Verhältniffe ftellen fih nun auch bei Strömen anderer Elek— 
tricitaͤtsquellen heraus. Die gewöhnlichen galvanifhen Ströme, mächtig 
auf die Magnetnadel wirkend, find nicht im Stande merkliche phyfiologi: 
fhe Wirkungen hervorzubringen, während die Inductionsftröme bei unbes 
deutendem. galvanometrifchen Effect heftige Zudungen veranlaffen. 

Vorffelmann de Heer berichtet von einer Snductionsfpirale, welche 
heftige Schläge gab, ohne einen merflichen galvanometrifchen Effect zu 
geben. Auf einem hölzernen Gylinder waren 90 Fuß eines 0 Zoll diden 
Kupferdrabtes fpiralförmig aufgemwidelt, über diefe Spirale aber eine 
zweite, beftehend aus einem 1500 Fuß langen Kupferdraht von Y, Zoll 
Durchmeſſer. Die erfte Spirale bildet den Schließungsdraht der Kette, 
die legtere den Inductionsdraht. Schloß man diefe Indbuctionsfpirale 
durch den Körper, fo erhielt man einen wahrhaft unerträglichen Schlag, 
fo oft der die innere Fürzere Spirale durchlaufende Strom unterbrochen 
wurde. Schaltete man aber zwifchen den Drahtenden der Inductionsfpis 
tale ftatt des menfchlichen Körpers ein Galvanometer ein, fo wich die Nadel 
deffelben nicht von der Stelle, wenn der Hauptſtrom unterbrochen wurde. 
(P. A. XLVI. 530.) 

Aus einer Verftärfung der phyſiologiſchen Effecte läßt fich alfo durch: 
aus nicht auf eine vermehrte galvanometrifche Wirkung ſchließen, und fo 
hat denn auch Dove nachgemiefen, daß die Eräftigeren Schläge, welche 
durch Anwendung von Drahtbündeln ftatt,maffiver Eifenferne hervorge— 
bracht werden, Eeinesweges von einer Verftärfung des Stromes herrühs 
ren. (P. X. XLIX. 72.) 

Zu diefen DVerfuchen wandte er eine Vorrichtung an, welche er mit 
dem Namen eines Differentiale$nductors bezeichnete. Auf zwei 
Holzröhren von 181/, Linien innerer Weite wurden Kupferdrähte von 21%, 
Linien Dicke aufgewunden, und zwar fo, daß auf jeden Cylinder 29 Wins 
dungen kamen; diefe beiden Drahtwindungen bildeten, mit einander ver= 
bunden, den Schließungsdraht einer galvanifchen Kette. In diefe mit dem 
Hauptdraht umgebenen Holzröhren wurden nun zunädhft die Inductions⸗ 
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fpiralen gelegt, von denen jede aus 400 Fuß eines 4/, Linie dicken übers 
fponnenen Drahtes beftand. Diefe Rollen waren Ereuzmeife verbunden, 
fo daß die Richtung des inducirten Stromes ber einen Drahtrolle der 
Richtung des in den andern erregten entgegengefegt war. — Die freien 
. Enden diefer Inductionsrollen wurden darauf vermittelft Handhaben durch 
den Körper oder durch ein Galvanometer gefchloffen. 

War in die Höhlung der beiden Inductionsfpiralen Eein Eifen einge 
legt, fo hob ſich natürlich ihre Wirkung gegenfeitig auf. Bei Schlie: 
fung und Deffnung der Kette erhielt weder der Körper einen Schlag, noch 
zeigte das Galvanometer eine Ablenkung. Diefes Gleichgewicht wurde 
aber alsbald geftört, wenn ein Eifenftab in eine der Spiralen eingefcho- 
ben murde. 

Die zu biefen Verfuchen dienenden Gplinder verfchiedener Eifenforten 
waren 11 Zoll 7 Linien lang, und hatten 11 4/, Linien im Durchmeffer. 

War duch Einfchieben eines ifenftabes in die eine Spirale das 
Gleichgewicht geftört worden, fo konnte es durch allmäliges Hinzufügen 
von Eifendrähten in die andere Spirale wieder hergeftellt werden. Die 
Zahl der Eifenftäbchen, welche diefe Gompenfation bewirkte, war aber für 
das Gefühl und das Galvanometer nicht diefelbe. Im Folgenden ift an: 
gegeben, wie viel Eifenftäbchen in die eine Spirale eingefchoben werden 
mußten, um die Wirkung des in der andern befindlichen Eifenftabes zu 
compenfiren, und zwar je nachdem diefer Stab aus verfchiedenem Mate: 


trial verfertigt war. 
Für das Galvancmeter. Für das Gefühl. 


Scmiedeifen . . . 110 +x 15 
Meiher Stahl. . . 9 24 
Harter Stahl . . . 28 7 
Graues Roheifen . . 27 11 


Bei dem Schmiedeeifen reicht die in die Höhlung der Spirale hinein: 
gehende Anzahl der Drähte nicht hin, um das galvanometrifche Gleichge: 
wicht herzuftellen. 

Ohne Ausnahme ift alfo die zur Gompenfation einer maffiven Eifen: 
maffe erforderliche Drahtmenge für das Galvanometer größer als für das 
Gefühl, oder mit anderen Worten: bei gleihem galvanometri: 
fhen Effect ift die von dem Drahtbündel herrührende Er- 
fhütterung bedeutender alg die der maffiven Eifenmaffe. 

»In Beziehung auf das galvanometrifche Gleichgewicht,« fagt Dove, 
»muß noch eine eigenthuͤmliche Erfiheinung erwähnt werden, welche da= 
»für fpricht, daß die Steigerung der Ströme bis zu dem Marimum ihrer 
„Intenſitaͤt bei gleicher mittlerer Stärke nicht in derfelben Zeit gefchieht. 
»Angenommen, die Anzahl der Drähte überwiege den maffiven Cylinder, 
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»fo daß der Ausfchlag der Nadel im Sinne des durch die Drähte erzeug: 
»ten Stromes gefchieht, und man vermindert dieſen Weberfchuß durch 
»Herausnehmen von Drähten allmälig, fo fieht man nicht die Ablenkung 
»durch immer Eleiner werdende Ausfchläge in die entgegengefegte durch 
»Null übergehen, fondern man fieht die Nadel, wie von einem fchnellen 
»Eurzen Stofe getrieben, nach der Seite des früheren Ausfchlags fich be: 
»wegen, dann plöglich anhalten und im Sinne des andern Stromes weit 
»langfamer zurüdgehen. Diefe zudende Bewegung findet auch dann 
»noch ftatt, wenn der zweite Strom bereits überwiegt, fo daß dem Eurzen 
»Stoße auf der einen Seite dann eine weitere Schwingung nach ber ent: 
»gegengefegten folgt.« 

Diefe Zudung rührt nun offenbar daher, daß der Strom, melcher 
durch die Eifendrähte inducirt wird, rafcher verlaufend feine Wirkung 
zuerft auf die Nadel ausübt. Demnad aber wird das »galvanometrifche 
Gleichgewicht« bei diefen Verfuchen mit dem Differentialinductor gar nicht 
durch die ungeftörte Nuhe der Nadel erkannt. Die Beftimmung des gal: 
vanometrifchen Gleichgewichts hat- alfo nach diefer Methode immerhin et: 
was Mißliches. 

Auch ohne Differentialinductor laffen fich die eben befprochenen Reſul— 
tate im Wefentlihen nachmeifen. Mit einer Inductionsfpirale von 11/, 
Millimeter didem Draht (die Ränge deffelben ift mir unbekannt) erhielt ich 
beim Deffnen und Schließen des Hauptftroms an einen Multiplicator 
folgende Ablenfungen durch den Inductiongftrom: 


Ohne Einfhiebung . . . —6 
Mit einem Buͤndel duͤnner Eiſendraͤhte (1em di, gefirnißt) 450 
Mit einem Bündel dicker Eifendrähte (1 Linie * — 480 
Mit einem maffiven Eifentern . . . 2. MR 


Der Hauptitrom war durch ein Eleines Daniell’fehes Element er: 
zeugt worden. Bei rafch auf einander folgenden Schließungen und Deff: 
nungen des Hauptftromes waren ohne Einfchiebung die Schläge, felbft bei 
befeuchteten Händen, nicht über das Handgelenk fühlbar; nach Einſchie— 
bung des maffiven Cifenftabes ging der Schlag in ber eben angedeuteten 
Stärke durch 2 Perfonen, nach Einfchiebung des Bündels diderer Drähte 
durch A, während das Bündel dünner Drähte die Schläge in gleicher 
Stärfe in einer Kette von 5 Perfonen fühlbar machte. 

Zehn der dünneren und fünf der dideren Eifenftäbchen geben, in die 
Spirale eingefchoben, eben fo ftarfe Schläge mie der mafjive Eifenftab, 
bei phufiologifcher Gleichheit waren aber die galvanometrifhen Wirkungen 
fehr ungleich, denn es war die Ablenkung des Galvanometers 

für die 10 dünneren Stäbchen 280 
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für die 5 dickeren Stäbchen * 360 
für den maffiven Eifenftab 630 

Mit einer andern Inductionsfpirale, welche aus -1800 Fuß eines nur 
1”® dien Drahtes gebildet war, zeigten fich die galvanometrifchen Ef: 
fecte bei weitem ſchwaͤcher (ohne Einfchiebung von Eifen höchftens 20, bei 
eingefehobenem maffivem Eifenftab 200), während die phufiologifchen Ef: 
fecte viel Eräftiger waren. 

Aus den obigen Verſuchen Dove's geht auch hervor, daß das graue 
Noheifen fidy in feinen inducirenden Wirkungen dem Drahtbündel am 
meiften anſchließt; man hätte demnach daffelbe als eine Subftanz anzu: 
fehen, in welcher das magnetifirbare Eifen kein zufammenhängendes Con— 
tinuum bildet. 

Im Magnetifiren von Stahlnadeln zeigte fich der durch die Drahtbün: 
del, im Magnetifiren von weichem Eifen der durch den Eifenftab indu- 
cirte Strom überwiegend. 

Da nun das Eleftromagnetifiren des weichen Eifens einen andauern- 
den Strom, erfordert, das Magnetifiren des Stahls aber auch bei den 
plöglichften Entlabungen erfolgt; da man ferner aus Verfuchen mit Rei: 
bungseleftricität weiß, daß durch Abgleichen eines gleich großen eleftri- 
ſchen Segenfages fehr verfchiedene Wirkungen entftehen, je nach der Dauer 
diefes Abgleichens, indem eine rafche Entladung Schläge, eine langfame 
hingegen die Ablenkung des Galvanometers hervorzubringen vermag, fo 
ann dies Nefultat als ziemlich entfcheidend für die Annahme gelten, daß 
in einem durch ein Drabtbündel inducirten Strom eine 
beftimmte Eleftricitätsmenge in kürzerer Zeit fih durch 
den Draht bewegt, als wenn diefelbe durch einen maffi: 
ven eifernen Cylinder in Bewegung gefest wird. 

Eiferne Röhren, mie ein Slintenlauf, eine Blechröhre u. f. w., zeigten 
in Beziehung auf die Inductionsftröme (Nebenftröme) ein ähnliches Ver— 
halten, wie es bereit Sturgeon und Magnus für den Gegenftrom 
(Extraſtrom) ermittelt hatten. 

Der durch den Schließungsdraht einer Thermofäule inducirte Strom 
verhält fich genau fo, mie der durch den Schließungsdraht einer galvani: 
fchen Kette hervorgebrachte; das gleiche Nefultat erhielt Dove auch für 
den Strom einer magnetoeleftrifchen Notationsmafchine. 

Ströme, inducirt durch Eifen, welches durch Entladung einer 255 
eleftrifchen Batterie eleftromagnetifirt wurde. Die Unterfuchun: 
gen, melde Dove Über den Inductionsftrom der Leidner Flafche an: 
ftellte, Eönnen erft hier abgehandelt werden, meil fie mit dem eben befpros 
chenen in naher Beziehung ftehen. — Für Reibungseleftricität conftruirte 
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Dove einen befondern Differentialinductor, nach dem oben angegebenen 
Princip, bei welchem aber ganz befondere Sorgfalt auf gehörige Sfolation 
der Drähte verwendet worden war. — Bei Ereuzmweifer Verbindung der 
Mebenfpiralen findet natürlich Stromgleichheit ftatt, welches Prüfungs: 
mittel man auch anwenden mag, fo lange die Spiralen leer bleiben; dies 
fe8 Gleichgewicht wird aber fogleich aufgehoben, fobald ein Metall in eine 
der Spiralen eingefchoben wird; der dann hervortretende Strom wirft 
aber nicht auf die Salvanometornadel; er giebt, auf Jodkalium ges 
prüft, eine chemifche Zerfegung, und magnetifirt weiches Eifen nicht in 
der Meife, daß eine danebenftehende Magnetnadel abgelenkt würde, oder 
darauf geftreute Eifenfeile ſich aufrichtete. 

Die phyſiologiſche Wirkung eines durch den Schliefungsdraht der Bat: 
terie im Nebendraht inducirten Stroms wird durch Einfchieben von Staͤ— 
ben aller nicht magnetifchen Metalle gefchwächt, und zwar um fo mehr, 
je beffer leitend das Metall ift. Bei vorher compenfirten Spiralen erhält 
man daher defto ftärfere Erfchütterungen, je beffer leitend das in eine der: 
felben hineingelegte Metall ift. Der nach der Methode von Rieß dur 
die Harzfiguren geprüfte Strom geht dabei von den leeren Spiralen 
aus, die hervortretende Erfchütterung ift alfo eine Folge des fchwächenden 
Einfluffes des eingeführten Metalle. 

Aufgefchligte Metaltröhren wirken nicht in diefer Meife ſchwaͤchend. 

GSplinder von Schmiedeeifen, Stahl, Bußeifen fo wie aud 
Röhren von Eifenblech, melde nicht aufgefchligt find, ſchwaͤchen 
ebenfalls die phyfiologifhe Wirkung des Stromes. 

Die phnfiologifhe Wirkung wird hingegen verftärft durch aufge: 
fchligte eiferne Möhren und befonders durch gut ifolirte Drahtbündel 
von Eiſen. Ein in den Handgelenfen fühlbarer Schlag der gleichartig 
verbundenen Mebenfpiralen ging bei Einführung zweier ſolcher Drahtbün: 
dei bis in die Hälfte des Oberarms, während er durch Einführung zweier 
Gylinder von Schmiedeeifen fo gefhwächt wurde, daß er nur in den Vor: 
derhänden bemerkbar war. 

Hier zeigte fih alfo ein mefentlicher Unterfchied in der inducirenden 
Mirkung des Eifens, je nachdem baffelbe durch den Strom einer galvani- 
fhen Kette oder den Entladungsftrom einer Leidner Flaſche magnetifirt 
wird. Die inducirende Wirkung des fpiralförmigen Schliefungsdrahtes 
einer galvanifchen Kette auf einen Nebendraht wird nämlich ftärfer, wenn 
Eifen in beliebiger Form in benfelben hineingelegt wird, während ber 
Schließungsdraht einer Feidner Flaſche fhmwächer indueirend auf den Ne- 
bendraht wirft, wenn eine maffive Eifenftange in ihn hineingelegt wird, 
als wenn er leer ift, hingegen ftärker, wenn dies Eifen in Form eines 
Drahtbündels angewendet wird. 
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Sn Beziehung auf das Magnetifirenvon Stahlnadeln durd 
den Inductionsſtrom find die Erfcheinungen ganz diefelben, der primäre 
Strom mag durch galvanifche Eleftricirät oder durch Neibungs= 
elettricität hervorgebracht feyn, und es findet hier nicht der Unter: 
fhied ftatt, welcher in Beziehung auf die phufiologifchen Effecte fidy zeigt. 

Die thermifchen Effecte des durch Meibungseleftricität inducirten 
Stromes werden ſowohl durch maffive Eifenjtäbe als auch durch eiferne 
Drahtbuͤndel gefchwächt. 

Die verfchiedenen Effecte, welche das Eifen innerhalb einer Inductions— 
fpirale hervorbringt, faßt Dove in folgender Meife unter einem gemein- 
fhaftlihen Gefichtspunft aufammen. 

»Der in einem, das Eifen fpiralförmig umgebenden Drahte mwirkfame 
»primäre eleftrifche Strom erzeugt im Momente, wo er entfteht, in dem 
»Eifen elektrifche Ströme, während feiner Dauer magnetifhe Polarität, 
»mwelche fich langfamer fteigert als jener Strom, im Moment feines Auf: 
»höreng wiederum einen eleftrifchen Strom. Der beim Aufhören des pri: 
»mären Stromes erzeugte zweite eleftrifche, mit dem primären gleichge: 
»richtete Strom wirft dem durch den Magnetismus erzeugten entge: 
»gen. — Hatte, wie e8 beim galvanifchen Magnetifiren der Fall ift, der 
»Magnetismus während ber längeren Dauer des Stromes Zeit fich zu 
»entwideln, fo überwiegt die Wirkung deffelben die entgegengefegte des 
»bei dem Aufhören des primären Stromes erzeugten eleftrifchen Stromes. 
»Alle gegen die Bildung elektrifcher Ströme angewandten Mittel fteigern 
»daher nur eine vom maffiven Eiſen bereits auch ausgeübte Wirkung. 
„Iſt hingegen der primäre Strom fo fchnell vorübergehend, wie der einer 
»fich entladenden eleftrifchen Batterie, hatte alfo der Magnetismus nicht 
»Zeit fich vollftändig zu entwideln, fo Überwiegt der bei dem Aufhören 
»des primären Stromes erzeugte elektrifche die Wirkung des verfchmin: 
»denden Magnetismus. Das Zerftören diefer eleftrifchen Ströme durd) 
»Auflöfen der Maffe in Drähte, Eehrt daher hier die Wirkung völlig um, 
»indem es den Ausfchlag erft auf Seiten des verfchwindenden Magnetig» 
»mus bringt, der vor diefer Trennung auf Seiten der elektrifchen Ströme 
»war. — Die Öleihgemwichtsgränge beider ift aber für die ther— 
»mifchen, phyfiologifhen und magnetifhen Wirkungen nicht 
»diefelbe, weil nämlich die Abhängigkeit jeder einzelnen derfelben von der 
»Intenſitaͤt des verſchwindenden Magnetismus eine andere ſeyn wird, als 
»ihre Veränderung durch den entgegenwirkenden eleftrifhen Strom; für 
»die magnetifirenden Wirkungen maltet daher noch die Wirkung des ver— 
»ſchwindenden Magnetismus vor, wenn für die thermiſchen hingegen 
„der eleftrifche Strom überwiegt und die phyfiologifchen Erfcheinun: 
»gen auf beide Seiten diefer Gränze fallen.« 
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256 Ertraftrom für Neibungseleftricität. Auch diefen bat Dove 
erperimentell nachgemwiefen, und zwar auf folgende Weife. In dem Schlie: 
fungsbogen der Leidner Flaſche ift der fpiralfürmig gewundene Draht s 
Fig. 249 eingefchaltet. Iſt nun eine Nebenſchließung, die mittelft der 

Fig. 249. Handhaben durch den Körper in der Meife an= 
gebracht wird, mie es Fig. 249 zeigt, fo erhält 
man in dem Moment, in welchem ein Funke bei 

n überfpringt, eine Erfchütterung, welche aus: 

bleibt, wenn die Nebenfchließung wie in Fig. 250 

angebradht ift. Im erftern Falle ift der fpirals 

förmige Theil des Schließungsdrahtes durch den 

Körper gefchloffen, im legtern nicht. 

Wird bei der Anordnung Fig. 249 ein Bün: 
del Eifendraht in die Spirale gelegt, fo wird 
der Schlag dadurch verftärkt. 


Gegenftrom zn Anfang und zu Ende 
eines primären. Nah Faradan’s Anficht, 
fo fih, der Induction an einem Nebendraht 
analog, bei Schließung eines VBolta’fchen Ele: 
mentes durch einen langen fpiralförmig gewun⸗ 
denen Draht ein Gegenftrom (Ertraftrom) bilden, welcher dem pri= 
mären entgegen wirkt, alfo feine Wirkung fchwächt, während beim Deff: 
nen der Kette ein dem primären gleichgerichteter Ertraftrom ſich 
bildet, weshalb denn auch der Deffnungsfchlag und der Deffnungsfunfe 
Eräftig find, während beim Schließen der Kette Eeine pofitive Wirkung zu 
verfpüren ift. 

Die Eriftenz des bei der Schließung der Kette fich bildenden Gegen: 
ftroms ift erft von Dove auf erperimentellem Wege genügend nachgewie— 
fen worden. (P. A. LVI, 251.) 

Er wandte zu diefem Zweck als primären Strom den einer magneto: 
elektrifchen Notationsmafchine an, von welcher die zum Verftändniß noth: 
wendigen Theile Fig. 251 abgebildet find. Auf der Rotationsare find 
zwei eiferne Walzen angebracht, W von ber eifernen Are ifolirt, W’ un: 
mittelbar auf derfelben figend. Bei a ift das eine, bei b das andere 
Drahtende der Inductionsrollen befeftigt, fo daß alfo W gleihfam den 
einen, W' den andern Pol der rotirenden Drahtrollen bildet. Auf der 
ganz metallifchen Oberfläche von W fchleift die Metallfeder 1, auf W" 
fchleifen die Federn 2 und 3. Nun aber befindet fih auf W' ein Holz: 
einfaß, welcher fo geftellt ift, daß die Feder 2 auf denfelben kommt, wenn 
die Verbindungslinie der beiden rotirenden Rollen rechtwinklig ſteht auf 
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der Verbindungslinie der beiden Pole; die Feder 3 ift mit W' beftändig 
in metallifher Verbindung. 





Zmifchen den Ständern A und B ift entweder ein Eurzer dicker Draht 
oder eine Spirale S eingefchaltet, welche aus einem langen dünnen über: 
fponnenen Drahte gebildet ift, und in deren Höhlung man Bündel von 
Eifendrähten hineinlegen kann. 

In die Ständer B und C find die Handhaben J und 7] eingefchraubt. 

Mährend der Rotation des Ankers von O bis 900, d. h. von der horis 
zontalen Stellung vor den Polen des Magneten bis zur lothrechten, ſenk— 
recht auf die Verbindungslinie derfelben find die rotirenden Spiralen voll: 
£ommen metallifch gefchloffen; der Strom geht von W durd) die Feder 1 
auf den Ständer A, von da durch den kurzen Draht oder die Spirale S 
über B duch 2 nah W'. Sobald aber die Keder 2 auf den Holzeinfaß 
fommt, ift diefe Girculation unterbrochen, ber Deffnungsfchlag der ro= 
tirenden Spiralen geht nun durch die von dem menfchlichen Körper zwi⸗ 
fhen ] und II] gebildete Nebenfchließung, mährend die Spirale S ganz 
ausgefchaltet ift, der Deffnungsftrom der Spirale S ift alfo ausgefchlof: 
fen, während. der Schließungsſtrom derfelben feine Wirkung aͤußern ann. 

Faßt man / und /J in die Hände, fo fühlt man die Schläge am hef: 
tigften, wenn A und B nur durdy einen kurzen diden Draht verbunden 
find, wenn alfo die Spirale S gar nicht da ift. — Wird der Eurze Ver: 
bindungsdraht durch die Spirale S erfegt, fo find die Schläge fchwächer, 
noch ſchwaͤcher, wenn in die Spirale S ein Bündel von Eifendraht einge: 
ſchoben wird. 

Daraus ergiebt fih nun, wenn id Dove's Auseinanderfegung richtig 
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aufgefaßt habe, die Exiſtenz des Gegenſtroms zu aufn I des primären 
auf folgende Weife: 

Durd die Notation vor den Magnetpolen bildet fih, wenn ſich zwi: 
[hen A und D nur ein Eurzer Draht befindet, in den rotirenden Spira⸗ 
len ein Strom p, durch deffen Verfchwinden der Schlag bewirkt wird. 
Iſt aber zwifchen A und B die Spirale S eingefchaltet, fo erzeugt ber 
Strom p bei feinem Entftehen in S einen entgegengerichteten Strom e, 
welcher den Strom p ſchwaͤcht; da aber p gefhwäht, da es p—e ge: 
morden ift, fo kann nun aud der biefem Strom p— e folgende Deff: 
nungsfchlag nicht fo ſtark ſeyn wie vorher. Das Einlegen eines Bündels 
von Eifendraht ſchwaͤcht die Schläge natürlich noch mehr, mweil durch daf: 
felbe der Werth von e vergrößert wird. 

Bei diefer Einrichtung kann alfo der zu Anfang des primären Stro: 
mes in S gebildete Nebenftrom feine Wirkung äußern, während ber fonft 
masfirende Einfluß des Deffnungsfchlages von S hier ganz eliminirt ift. 


258 Eblund’s Verſuche über den Ertraftrom, Um unzmweideutig- 
ften hat Edlund ben Ertrajtrom auch zu Anfang des primären nachges 
mwiefen. (P. A. LXXVI, 161.) Der Apparat, den er zu diefem Zwecke ans 

Fig. 252. wandte, hat folgende in Fig. 252 fehematifch darges 
ftellte Einrichtung. a ift eine galvanifche Säule, 
von deren Polen zwei Leitungsdrähte nah 5 und 

e führen; von hier führen wieder vier Drähte bg, 

bh, cf und ce zu den Drahtenden zweier Draht: 

lagen von überfponnenem Kupferdraht, welche ein 

Magnetometer umgeben und von denen jede für 

ſich eine gefchloffene Leitung von mehreren parallel 

neben einander liegenden Drahtwindungen bildet 
emng ftellt die äußere, fplih bie innere Draht- 
lage dar. Die Verbindung ift, wie man leicht übers 
fieht, von der Art, daß der Strom, melchen bie 

Batterie a liefert, fich bei ce und 5 theilt und die 

beiden Drahtlagen in entgegengefegter Nichtung 

durchläuft, fo daß bei gehöriger Abgleichung Feine 

Ablenkung des Magnetometers durch den primären 

Strom ber Kette a entftehen kann. In unferer 

Figur ift der Verlauf des durch den Elektromotor a 

direct erzeugten Stromes durch die ungeflügelten 

Pfeile — dargeftellt. 

Bei q war eine einfache Vorrichtung getroffen, wodurch die Kette bes 
quem und gleichförmig geöffnet und gefchloffen werden konnte. Um dem 
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Hauptftrom eine entgegengefegte Richtung. geben zu können, war in die 
Leitung cab ein Commutator eingefchaltet. Das Magnetometer war mit 
einem Spiegelapparat verfehen und wurde mit einem Fernrohr beobachtet, 
wie e8 bei magnetifchen Beobachtungen gebräuchlich if. 

Wenn nun bei S eine Drahtrolle eingefchaltet wird, fo muß, wenn das 
Gleichgewicht am Magnetometer nicht geftört werden foll, in die Zuleis 
tung zur inneren Drahtlage, etwa zwifchen ce und f, ein entfprechender 
Miderftand eingefchaltet werden; um aber zu verhindern, daß in diefer 
zwifchen ce und f angebrachten Cinfhaltung ein Inductionsftrom ent= 
ftände, welcher dem in S erzeugten, melcher unterfucht werden foll, ent: 
gegenwirken Eönnte, fo wurde diefer Einfchaltungsdsaht über zwei Glas: 
flangen gewunden, welche 3 Meter weit von einander abftanden, fo daß 
alfo der Draht zmifchen den Glasftangen geradlinig ausgefpannt mar. 

Wurde nun, nachdem die MWiderftände fo abgeglichen waren, daß die 
innere und Äußere Drahtlage am Magnetometer fih das Gleichgewicht 
hielten, der Strom bei g unterbrochen, fo bildete fidy in der Spirale S 
ein Ertraftrom, welcher in der Richtung circulirt, wie es die gefiederten 
Pfeile »>—- andeuten, welcher alfo, die innere und die Außere Drahtlage 
in gleicher Richtung durchlaufend, den Magnetometerftab ablenken muß. 

Mird die Kette mieder gefchloffen, fo muß das nämliche Verhältniß 
flattfinden, d. h. es mwird auch jest der bei der Schließung in S inducirte 
Ertraftrom die beiden Drahtlagen in gleicher (den gefiederten Pfeilen 
entgegengefegter) Richtung durchlaufen, es findet gegen den vorigen Fall 
nur der Unterfchied ftatt, daß ein Xheil des Inductionsftroms durch die 
Zeitung cab ftrömt. | 

Aus dem Ohm’fchen Gefege läßt fich aber ableiten, daß die Einwir— 
fung des bei S inducirten Stroms auf den Magnetometerftab die näm: 
liche bleibt, wenn auch ein Theil defjelben durch die Leitung cab geht. — 
Denken wir ung, der MWiderftand diefer Leitung fey gleich Null, fo geht 
ber ganze Inductionsftrom nur durch die aͤußere Drahtlage, gar nicht 
durch die innere; der durch die äußere Drahtlage gehende Strom wird 
aber eine beftimmte Ablenkung A bewirken; wäre dagegen der Miderftand 
von cab unendlich groß, fo wird der Strom jegt nur die beiden Draht: 
lagen mit ihren Zuleitungsdrähten zu durchlaufen haben; bei gleicher elek— 
tromotorifcher Kraft in der Inductionsfpirale ift jet der zu uͤberwindende 
Leitungsmwiderftand doppelt fo groß ald im vorigen Fall, die Stromftärke 
alfo halb fo groß, die halb fo große Stromftärke durchläuft aber jegt in 
gleicher Richtung beide Drahtlagen, die Einwirkung auf die Magnetnadel 
ift alfo in beiden Fällen gleich; daß daffelbe aber auch für jeden endlichen 
Werth des Leitungswiderftandes von cab ber Fall ift, ergiebt fich nach 
dem Ohm'ſchen Geſetz folgendermaßen. Der Schließungsftrom ber 
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Spirale gelangt von S nad ce und theilt ſich hier in zwei Aefte, cfplhb 
und cab. Es fey R der MWiderftand des erfteren, W der des legteren, 
fo ift der Gefammtwiderftand, mwelchen der Strom auf dem Mege von 

RW e 
ARrW der Strom hat aber, von 5 über 
n und m nad S zurüdkehrend, nochmals den Widerftand A zu Üübermin: 
den, die Stärke des Stromes, melche durch die äußere Drabtlage gnme 
geht, ift alfo E 

RW 
—— 

wenn E die elektromotoriſche Kraft bezeichnet, mit welcher die Spirale S 
den Strom inducirt. Auf den Magnetometerftab wirkt aber nicht allein 
die äußere Drahtlage, fondern auch die innere; diefe ift aber von einem 
Strome durdhfloffen, deffen en 


ce bis 5 zu überwinden hat, 


W 
ni W R+W 
UNE W 
ift, mithin Eönnen wir die Geſammtwirkung auf den Stab proportional 
fegen 


— 14 + 
N ver Tr v4) 
—. 


Die Wirkung auf den Magnetſtab iſt alſo von W, der Größe des Rei: 
tungswiderftandes cab, unabhängig, und zwar gerade fo groß, als ob 
zwifchen cab gar feine leitende Verbindung vorhanden wäre, mie dies 
bei dem Deffnungsftrom wirklich der Fall ift. 

Dei Anftellung der Verſuche ergab fi) nun, duß der Ausfchlag des 
Magnetometers beim Schließen der Kette gleich und entgegengefegt war 
demjenigen, welcher beim Deffnen entfteht, und daraus ergiebt fih, daß 
die beim Deffnen und Schließen einer galvanifhen Kette 
mittelft einer Drahbtfpirale durch die Einwirkung bes 
Stromes auf ſich felbft entfiehenden Inductiongftröme 
gleich groß find, wenn die inducirende Stromftärfe in bei- 
den Fällen diefelbe ift. 

Edlund wiederholte diefe Verſuche mit 1, 2 und 3 Grove’fhen Bes 
chern, die er zur Erzeugung des primären Stromes anmwandte, und fand, 
daß die beim Deffnen und Schließen einer galvanifchen Kette 
durch Einwirkung des Stromes auf fi felbft entftehenden 
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Inductionsſtroͤme der inducirenden Stromſtaͤrke propor— 
tional ſind. 


Glaffification der elektriſchen Ströme. Dove hat feine Unter-259 
fuchungen über Inductionseleftricität, welche theilmeife in Poggen— 
dorff’s Annalen erfchienen find, in einer Abhandlung zufammengeftellt, 
welche in der Akademie der Miffenfhaften zu Berlin gelefen wurde, und 
von welcher ein befonderer Abdrud unter dem Zitel: »Unterfuchungen im 
Gebiete der Snductiongeleftricität« bei Neimer in Berlin im Jahre 
1842 erfchien. Am Schluffe diefer Abhandlung ordnet nun Dove die 
verfchiedenen elektrifchen Ströme nad) der Zeitdauer, in welcher eine geges 
bene Elektricitaͤtsmenge ausgeglichen wird. Beſchraͤnken wir ung nun 
auf die mwichtigeren, fo ift die Ordnung folgende: 


1) Strom der fich entladenden Leidner Flafche nebft ihrem Gegen- 
und Nebenftrome; der durch ein Bündel von Eiferidrähten inducirte 
Strom, wenn daffelbe durch eine elektrifche Slafchenbatterie eleftromagne= 
tifirt worden war. — Bei ftarfer phnfiologifcher Wirkung afficiten fi fie 
ohne Verzögerung des Stromes die Galvanometernadel nicht. 

2) Ströme, inducirt durch maffives vermittelft Neibungseleftricität 
magnetifirtes Eifen. 

3) Ströme, durh Drahtbündel inducirt, wenn der magnetifirende 
Strom ein galvanifcher, magnetoelektrifcher oder thermoeleftrifcher ift. 

4) Ströme, durch maffives Eifen inducirt, wenn die primären Ströme, 
welche es eleftromagnetifiren, von den eben genannten Quellen find. 

5) Strom einer magnetoelektrifchen Rotationsmafchine. 

6) Strom der gefchloffenen Hydro: oder Thermokette. 


»In der Gefchichte der MWiffenfchaft,« fagt Dove am Schluſſe, »ift 
»das Anfangs: und Endglied diefer Reihe zuerft bekannt geworden. Sie 
»ftanden fo weit auseinander, daß man an ihrer Spentität zweifelte. Jetzt, 
»wo durch die Inductionserſcheinungen eine Menge Mittelglieder gegeben 
»find, ift die Abftufung fo allmälig geworden, daß irgendwo eine Gränze 
»zu ziehen eine vollkommene Willkür ſeyn würde.« 


So ift denn durch die eben befprochenen Unterfuchungen unfere Kennt: 
niß von den inducirten Strömen bis zu einem Punkte geführt worden, 
mo genaue Maafbeftimmungen das nädyfte Erforderniß zu weiteren Fort: 
fohritten auf diefem Felde find; zunaͤchſt handelt es fih um genaue Bes 
flimmung der Stromftärfe und Zeitdauer inducirter Ströme, wo: 
zu die auf Seite 659 befprochene Weber’fhe Methode ein treffliches 
Mittel bietet, und ihrer Abhängigkeit von der Anzahl der MWindungen, 
Spiralen, ihrem Leitungsmwiderftand u. f. mw. 
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260 Elektriſche Spannungserſcheinungen und Funken an unge: 
ſchloſſenen Inductiousſpiralen. Wenn man bedenkt, wie nach dem 
Vorhergehenden die Inductionsſtroͤme gewiſſermaßen ein Mittelglied bil⸗ 
den zwiſchen den galvaniſchen Strömen und den Entladungsſtroͤmen ber 
Leidner Flafche, fo läßt fih wohl erwarten, daß fich an den Enden ei: 
ner geöffneten Inductionsfpirale auch Spannungserfcheinungen in meit 
höherem Grade zeigen müffen, als dies an den Polen einer nicht gefchlofs 
fenen galvanifchen Säule der Fall ift, bei welcher die Funken erft dann 
auftreten, wenn die Anzahl der Paare, aus melden die Batterie zufame 
mengefegt ift, fo enorm vermehrt wird, wie es bei Gaſſiot's Maffer: 
batterie (S. 422) der Fall if. Sinfteden hat nun eleftrifche Span» 
nungserfcheinungen und felbft eleftrifhe Zunfen an ungefchloffenen In— 
buctionsfpiralen wirklich hervorgebracht. (P. A. LXIX, 353.) 

Um die Spannungserfcheinungen an einer eleftromagnetifchen Induc⸗ 
tionsrolle nachzumeifen, wandte Sinfteden folgende Vorrichtung an. 
Die Magnetifirungsfpirale, melde den Strom der galvanifchen Kette leis 
tete, war auf ein 5 Zoll langes und 5/, Zoll weites Holzrohr gewidelt; 
fie beftand aus didem Drabt. Die rafch auf einander folgenden Unterbre= 
chungen des Stromes wurden durd ein fogenanntes Blitzrad hervorge: 
bracht, welches in den Schließungsbogen der Kette eingefchaltet war. 

Diefe Spirale wurde mit Wachstaffet umgeben und darauf eine In— 
ductionsfpirale von 3280 Fuß Y, Linie diden Kupferbraht gemidelt. 
Die beiden Drahtenden ftanden ungefähr 11, Fuß frei vor und Eonnten 
mittelft eines ifolirenden Glasftabes an das Eleftrometer gebracht werden. 
Sn der Höhlung der den Hauptftrom leitenden Spirale befand ſich in 
einer Glasröhre ein 6 Zoll langes, aus ifolirten Eifendrähten beftehendes 
Bündel von 1 Zoll Durchmeffer. ' 

Wenn durch Drehung des Bligrades der Hauptitrom abmechfelnd geöff: 
net und gefchloffen murde, fo gab jedes der ungefchloffenen Enden der 
Snductionsfpirale nicht nur am Eleftrometer ftarke Elektricität fund, fon» 
dern jedes diefer Enden gab fir fich auch Funken, wenn ihm ein Leiter 
genähert wurde, und verurfachte, in Berührung mit der Haut, ein em: . 
pfindliches Brennen. Alle diefe Erfcheinungen wurden bedeutend verftärkt, 
wenn das gerade nicht unterfuchte Ende der Inductionsfpirale zur Erde 
abgeleitet war. ' 

Die Funken der Inductionseleftricität laffen ſich am leichteften zeigen, 
wenn man bie freien Enden der Inductiongfpirale bei gehöriger Sfolirung 
einander ganz nahe bringt; wird der Stromunterbrecher des Hauptftroms 
rafch gedreht, fo fieht man an dem Bleinen Zwifhenraum, welcher die 
Enden der Inductionsfpiralen noch trennt, beftändig Fuͤnkchen über: 
ſchlagen. 
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Aber nicht allein die Drahtenden der Inductionsſpirale, fondern auch 
das Eifendrahtbündel zeigte Spannungselektricität. Befeſtigte man einen 
ifolirten Eifendraht an das vom Glascylinder umgebene Eifendrahtbündel, 
und führte ihn an das Eleftrometer, fo divergirten die Goloblätter fehr 
ſtark. Näherte man dem Eifendrahtbündel einen fpigigen Leiter, fo ſchlu— 
gen unaufhörlic glänzende Fuͤnkchen Über. Beruͤhrte man eine fpigige 
Kante des Eifendrahtbündels mit einer empfindlichen Haurftelle, fo fühlte 
man bier ein fchmerzhaftes Brennen. 


Alle diefe Erfcheinungen fanden mutatis mutandis auch dann ftatt, 
wenn die — Schließungsſpirale ganz beſeitigt war und der Strom 
ber galvaniſchen Kette durch die 3280 Fuß lange Spirale ſelbſt geleitet 
und unterbrodhen wurde. Im Moment der Unterbrechung des Stromes 
zeigte jedes Ende der Spirale, fo wie dag Eifendrahtbündel, jedes für fich 
unten, eleftrometrifche und phufiologifhe Erfcheinungen. Auch zeigten 
fich diefe Erſcheinungen an den Enden der Spirale, wenn ſtatt des Eifen: 
drahtbündels ein maffiver Eifenfern oder auch gar fein Eifenfern in der 
Spirale ftedte; nur waren fie ſchwaͤcher 


Faßte man mit der einen Hand das Drahtende der Inductionsfpirale, 
welches die Außerften Windungen macht, und welches mit A bezeichnet 
werden mag, berührte man mit der anderen Hand das eine oder andere 
Ende der Schliefungsfpirale, fo empfand man ganz merkliche Erſchuͤtte— 
rungen, die ſich bis in das Handgelenk erftredten. Diefe Erfhätterungen 
find, wie auh Sinfteden bemerkt, bereits von Maffon und Bre— 
guet beobachtet worden (Archives de l’electricite 1842. p. 381). Faßte 
man das andere der Schliefungsfpirale zunäcft liegende Ende der In— 
ductionsfpirale, welches B heißen mag, mit einer Hand und mit der ans 
deren ein Ende der Schließungefpirale, fo fühlte man nicht nur fein 
Zuden, fondern audy das Brennen, welches das Ende B für ſich allein 
verurfachte, hörte auf. 


Audy an der magnetoeleftrifchen Rotationsmafchine hat Sinfteden 
ähnliche Funken und eleftroffopifche Effecte hervorgebraht. Der von ihm 
angewandte Apparat war ein Dertling’fcher, an welchem für dieſen 
Zweck beffer für Iſolation geforgt war, als dies gemöhnlich bei folchen 
Apparaten der Fall if. Die ganze Mafchine fland auf A Scheiben von 
Gummi: Elafticum, welche Y, Zoll did waren. Die Ständer, welche die 
auf den Polwalzen fehleifenden Federn tragen, erhielten 3 Zoll hohe, mit 
Schellack Überzogene Glasfüße. Auf die Magnetpole war ein Stüd 
Wachstaffet geklebt, die den Magnetpolen zugekehrten Enden der Eifen- 
drahtbändel (melche bei diefer Mafchine die Stelle der gewoͤhnlich in den 
rotirenden Spiralen befindlichen maffiven Eifenkerne erfegten), welche 
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11/, Linien weit von den Magnetpolen entfernt rotirten, waren mit einer 
dien Lage von Schellad überzogen. 

Endlich wurde die Holzfcheibe, durch welche die Mafchine in Bewegung 
gefegt wird, mit einem gläfernen gefirniften Handgriffe verfehen. 

Bon den Verfuhen Sinfteden’s mit dem fo vorgerichteten Apparate 
wollen mir folgende als die michtigften hervorheben: In den ifolirten 
Ständer A (Fig. 253) wurden zwei einfache Federn eingefpannt; die 

Fig. 253. 





eine fehleifte auf der Walze W' beftändig auf Metall, die zweite traf bei 
jeder Umdrehung des Inductors Amal auf einen Horneinfag der anderen 
Walze W?. Jeder Horneinfag nahm den fechsten Theil des Umfangs 
der Walze ein, fo- daß alfo die Spirale bei einer Umdrehung Amal auf 
ſehr kurze Zeit gefchloffen und Amal auf etwas längere Zeit geöffnet 
wurde. 

An dem ifolirten Ständer B wurde ein dünner Stahldraht S mit 
fcharfer Spige fo eingefchraubt, daß die Spige der Walze W' beinahe 
berührte. Die Walze W? wurde mit dem Boden leitend verbunden. 

Bei der Rotation des Inductors fand nun folgendes Statt. Beruͤhrten 
die beiden Federn des Ständers A das Metall auf beiden Walzen, fo entftand 
in der Spirale ein Strom und es konnte feine freie Eleftricität an den 
Stahldraht S übergehen, zumal jegt beide Walzen und der Ständer A 
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mit der Erde in leitender Verbindung fanden. Traf die intermittirende 
Feder auf Horn, fo hörte der Strom auf, und die Kraft, welche in diefem 
Moment der Unterbrechung den Ertraftrom zu bilden ftrebt, treibt nun 
mit großer Energie die entgegengefegten Eleftricitäten auf beide Walzen; 
die Elekiricität der Walze W? ift zum Boden abgeleitet, die Walze W' 
aber mit dem Ständer A ift ifolirt und die freie Elektricität geht von 
W' auf S und den Ständer B über. — Wurde jest ein an dem Ständer 
B befeftigter Leitungsdraht Z an den Knopf eines Goldblatteleftrometers 
gebracht, fo zeigte fic freie Elektricität auch ohne Anwendung eines Con- 
denfators; die Goldblätter blieben, fo lange die Mafchine bewegt und der 
Leitungsdraht an den Eleftrometerfnopf gehalten wurde, in fortwährendem 
Hüpfen. — Wurde das Elektroſkop nur einen Augenbli@ mit dem 
Leitungsdraht L berührt, fo blieben die Goldblätter 1 bis 11/, Zoll 
weit aus einander ſtehen und zeigten, mit einer geriebenen Siegellad: 
ftange geprüft, wie von felbft einleuchtet, bald pofitive, bald negative Elek 
tricität. - 

Zmwifchen der Stahlfpige S und der nahe gegenüber ftehenden Walze W' 
ſchlugen unaufhörlich Eleine Fuͤnkchen über. Näherte man dem am Stän- 
der B befeftigten Reitungsdraht Z den Rüden der Hand oder fonft eine 
empfindliche Hautftelle, fo ſchlugen Füntchen über, die ein fchmerzhaftes 
Stechen verurfachte, ähnlich demjenigen, welches man empfindet, wenn 
man den Knopf einer geladenen Leidner-Flaſche berührt. 

Aud der Stahlmagnet zeigte jetzt ſtarke Spannungselektricität, in- 
dem er Eräftig auf das Eleftrometer wirkte und eine brennende Empfin- 
dung auf einer zarten Hautftelle verurfachte. Ein fpigiger Leiter, welcher 
mit feinem Theile der Mafchine in irgend einer Verbindung fland, ent: 
(odte dem Stahlmagneten Fuͤnkchen, wenn er demfelben genähert wurde. 

Brachte man den Reitungsdraht Z an den Magnet, fo erfchienen nod) 
lebhaftere Fuͤnkchen, moraus gefchloffen werden kann, daß der Stahl: 
magnet ſtets die entgegengefegte Elektricität von W"' und B habe. 
Auch mit der oben befhriebenen Stöhrer’fhen Mafchine kann man 
einige Spannungserfcheinungen nachmweifen. Befefligt man in den Schraub: 
Elemmen a und b zwei kurze Drähte, die man mit zugefpigten Enden 
faft in Berührung bringt, fo fieht man, wenn der Pachytrop auf Inten⸗ 
fität geftellt ift, beim Drehen der Mafchine Fuͤnkchen ducd den Eleinen 
Zwifchenraum überfchlagen. Wird eine der Drahtklemmen, a oder 5, zum 
Boden abgeleitet, von der anderen ein Reitungsdraht zu der unteren Con⸗ 
denfatorplatte eines Goldblattelektroſkops geführt, fo wird der Conden⸗ 
‚fator geladen, wenn man während der Umdrehung der Mafchine die obere 
Gondenfatorplatte ableitend berührt. Entfernt man noch mährend der 
Drehung den Zuleitungsdraht, fo divergiren die Pendel, wenn die obere 
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Gondenfatorplatte abgehoben wird. Der Ständer a zrigte ftets pofitive, 
b ftets negative Eleftricität. 

Daß man hier feine Eräftigereen Spannungserfheinungen, namentlid) 
keine Wirkung am Elektrometer ohne Condenſator erhält, liegt an der 
mangelhaften Ifolation, da die Mafchine für diefe Unterfuchungen nicht 
hinlaͤnglich ifolrt iſt. Mären a und 5 vollftändiger ifolirt, fo würde 
man ohne Zmeifel aus jeder biefer Drahtklemmen oder aus Drähten, 
welche in dieſelben eingefchraubt find, Fuͤnkchen ziehen können, wenn bie 
andere gehörig abgeleitet ift; ließe man die Fünfchen auf den Knopf oder 
die Platte eines Goldblatteleftroffops übergehen, fo müßte diefes auch 
ohne Anwendung eines Gondenfators divergiren. Bei gehöriger Sfolirung 
würde ohne Zweifel eine große Stöhrer’fhe Rotationsmafchine, wenn 
fie auf Intenfität geſtellt ift, fehr bedeutende Spannungsmwirkungen geben. 

So hat denn Sinfteden durdy feine intereffante Unterfuhung mwefent: 
lich zur Ergänzung unferer Kenntniffe von den Inductionsftrömen bei: 
getragen und von einer neuen Seite gezeigt, wie fie ein Mittelglied bilden 
zwifchen Neibungseleftricität und galvanifcher Elektricität. 

Schen vor der Publication der eben befprochenen Verſuche Sinfte: 
den’s hat auch Dubois-Reymond bie eleftrifche Spannung an ben 
freien Enden ungefchloffener Inductionefpiralen durch die Zudungen von 
Froſchſchenkeln nachgewiefen, die er mit dem Namen der unipolaren 
Inductionszudungen bezeichnet und auf die wir meiter unten zu: 
ruͤckkommen werden. Durch den Drud wurden diefe VBerfuche von Du= 
bois erft meit fpäter befannt gemacht, aber ſchon am Aten April 1845 
fprady er davon in einem Vortrage, den er in der phufikalifchen Gefell: 
ſchaft zu Berlin hielt. So ift denn fein Zweifel, daß beide Gelehrte ihre 
Entdedungen ganz unabhängig von einander machten, was auch ſchon 
aus dem Umftande hervorgeht, daß Beide auf ganz verfchiedenem MWege 
zu dem Ziel gelangten, die eleftrifche Spannung an den freien Enden ei: 
ner eingefchloffenen Inductionsſpirale darzuthun. Das Verdienft des 
Einen wird durch die Entdedung des Andern nicht im mindeften beeim- 
trächtigt. 


261 Henury's Unterfuchungen über Induction. Die Unterfuchun: 
gen Henry's über »eleftrodynamifhe Induction« finden fich 
im 6ten Bande der Transactions of the American Philosophical So- 
ciety, aus welchen fie mit Abkürzungen in Poggendorff’s Annalen 
(Ergänzungsband von 1842, Seite 282) übergegangen find. Die mich: 
tigften- Refultate, welche durch diefe Unterfuchungen ermittelt wurden, find 
folgende. 
Die verfchiedenen Wirkungen des Ertraftromes hängen nicht in gleicher 
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Weiſe von der Länge der Spirale ab. Mit einem einfachen Etement 
gab eine Bandfpirale von 60 Fuß Länge (die Breite des Kupferbleche, 
aus welchem diefe und die folgenden Spiralen gebildet waren, betrug 
11/, Zoll) ſchwache Deffnungsfunfen und feinen Schlag; eine ſolche Band: 
fpirate von 93 Fuß Länge gab ftarfe Funken und ſchwache Schläge; 5 
Bandfpiralen, zufammen 300 Fuß lang, gaben fhmwächere Funken, aber 
ftärkere Schläge. 

Es giebt jedoch in der Verftärfung der Schläge ebenfalls eine Gränze. 
Eine Rolle Kupferdraht, von Y,, Boll Durchmeſſer, wurde fucceffiv durch 
Zufäge von 32 Fuß langen Stüden verlängert. Mach den beiden erften 
Zufägen, alfo nach einer Verlängerung von 64 Fuß, fing der Glanz der 
Funken an abzunehmen, allein die Schläge nahmen an Stärke zu bis 
zu einer Drahtlänge von 575 Fuß, wo auch fie begannen ſchwaͤcher zu 
werden. 

Wendet man ftatt des einfachen Volta’fchen Elementes eine Säule 
an, fo werden die inductiven Effecte bei kurzen Spiralen geringer als fie 
bei dem einfachen Elemente waren, bei fehr langen Spiralen aber bringt 
eine Säule eine ftärfere Inductionswirfung hervor, als ein einfüches 
Element. 

Die eben befprochenen Beziehungen zwifchen der Drahtlänge und der 
Stärke der verfchiedenen Effecte des Ertraftromes hat Henry nur im 
Allgemeinen, der Art nach ermittelt; eine genauere quantitative Unter- 
fuchung diefes intereffanten Gegenftandes wäre ſehr zu wuͤnſchen. 

Bei Strömen, die durch den primären Strom in einer benachbarten 
Spirale inducirt wurd.n, ergaben ſich Ähnliche Reſultate. Wird entweder 
die ftromleitende Spirale oder die Inductionsſpirale über eine gemiffe 
Gränze verlängert, fo nehmen die galvanifhen Effecte des Inductione: 
ſtromes ab, mährend die Schläge verftärkt werden ; aber auch hier giebt 
e8 eine weitere Gränze, über mwelche hinaus aud) die Stärke der Schläge 
wieder abnimmt. 

Bei vergrößertem Durchmeſſer des Drahtes wird auch die Gränze der 
Längendimenfionen, bei welchen das Marimum der verfchiedenen Effecte 
des Inductionsſtroms ftattfindet, weiter hinausgerüdt, denn die Abnahme 
des Effectes bei zunehmender Länge ift nur eine Folge des vergrößerten 
Leitungsmiderftandes; wird diefe dadurch vermindert, daß man dideren 
Draht anmwendet, fo fällt die ſchwaͤchende Wirkung der Verlängerung weg. 

Mit flachen Spiralen brachte Henry fehr merkliche Inductionserſchei— 
nungen hervor, wenn auch der Zwifchenraum zmwifchen der ffromleitenden 
und der Inductionsrolle ziemlidy bedeutend war. 

Ferner zeigte Henry, wie die inducirende Wirkung einer Spirale auf 
eine andere durch die Nähe eines guten gefchloffenen Leiters gefchmächt 
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wird. Befanden fich z. B. drei Bandfpiralen über einander, von denen 
die unterfte den primären Strom leitete, die oberfte aber mit Handgriffen 
verfehen war, fo erhielt man beim Deffnen der Kette flarfe Inductionds 
ſchlaͤge aus der oberften Spirale, wenn die mittlere nicht gefchloffen war, 
die Schläge verſchwanden aber, als die mittlere Spirale gut metalliſch 
gefchloffen wurde. 

Offenbar wirft hier die inducirende Wirkung der primären Spirale 
zunächft auf denjenigen gefchloffenen Leiter am ftärkften inducirend, im 
welcher der Bildung von Inductionsftrömen der geringfte Widerftand 
entgegenfteht. F 

Schiebt man ſtatt der mittleren Spirale eine gutleitende Metallplatte 
ein, ſo uͤbt dieſe eine aͤhnliche ſchwaͤchende Wirkung aus; eben ſo wenn 
fie ſich nicht zwiſchen den beiden Spiralen, ſondern über oder unter den⸗ 
ſelben befindet. 

Einen ſolchen ſtoͤrenden Einfluß uͤben auch Huͤlſen von Meſſing aus, 
wenn auf fie Drahtſpiralen aufgewunden find, welche zu Inductionsver— 
fuchen dienen follen; deshalb dürfen auch die Hülfen magnetoeletrifcher 
Maſchinen nicht von Meffing ſeyn — Der ftörende Einfluß der Metall: 
hülfen kann bekanntlich dadurch aufgehoben werden, daß man fie auf: 
fehligt, weil dadurd die Bildung von Inductionsftrömen in den Hülfen 
ſelbſt verhindert wird. 

Der michtigfte Theil der Unterfuhung Henry’s ift die Nachweifung 
von Inductiongftrömen höherer Ordnung. 

Der primäre Strom ging durch die 90 Fuß lange Bandfpirale a 
(Fig. 254); Über diefer befand fich die 60 füßige Bandſpirale 6; die 

> Fig. 254. 





Enden von 5 waren mit denen einer dritten Bandfpirale c verbunden, 
melche gleichfalls aus einem 60 Fuß langen, aber nur 3/, ZoU breiten 
Kupferftreifen gemacht war; ba die Spirale c ben Schliefungsbogen von 
b bildet, fo muß in e der Strom circuliren, welcher in b durch den Ein: 
fluß der Stromunterbrehung in a inducirt wird. Der Strom in ec konnte 
nun außer dem Einfluß von a inducirend auf die Drabtrolle d (aus 
1660 Ellen eines Yz, Zoll diden Drahtes gebildet) wirken. In ber That 
befam man bei Anfaffung der Handhaben e und f Eräftige Schläge. 
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Aehnliche Refultate wurden auch mit anderen Combinationen von Draht: 
und Bandrollen erhalten. i 

Nennt man den Strom in a den primären, fo ift der in 5 und c der 
fecundäre, der in d endlich der tertiäre, oder es ift der Strom in 
d ein Strom dritter Ordnung, ber in b und c ein Strom zweiter 
Drdnung, wenn der in a als Strom erffer Ordnung bezeichnet 
wird. 

Henry hat in gleicher Weiſe auch die Eriftenz von Snductionsftrömen 
vierter und fünfter Ordnung nachgemiefen. 

Mas die Nihtung der inducirten Ströme höherer Ordnung betrifft, 
welche beim Deffnen des Hauptftromes entftehen, fo befteht, nah Henry 
folgende Abmechfelung : 


Primärer Strom 

Strom zweiter Ordnung 
Strom dritter Ordnung 
Strom vierter Ordnung 
Strom fünfter Ordnung 


er 


Um die Richtung der inducirten Ströme zu beftimmen, verfuhr Henry 
folgendermaßen: die legte Inductionsfpirale, in Sig. 254 alfo d, wurde 
durch eine Eleine Magnetifirungsfpirale gefchloffen und in diefe eine Näh: 
nadel eingefhoben. Diefe Nadel wurde nun durch den Inductionsſtrom, 
welcher beim Deffnen des Hauptftroms entftand, magnetifirt, und aus 
ihrer Polarität auf die Richtung des fie magnetifirenden Inductions— 
ſtroms gefchloffen. 

Da jedoch diefe Inductionsftröme, namentlicy die höhere Ordnung, nur 
momentan find, fo ift die Beftimmung der Stromrichtung aus dem Mag: 
netifiren von Stahlnadeln fehr trüglich, wie wir dies bereits bei der Bes 
trachtung der Unterfuchungen von Rie gefehen haben, was auch Pog: 
gendorff in einer Note zu dem Auffage Henry's bemerkt. 

Endlih hat Henry auch noch die Snductionen eleftrifcher Ströme 
durh Reibungselefrricität nachgewiefen, und zwar der Zeit nad) 
noch früher als Rieß, der jedoch, als er feine Unterfuchungen über In— 
duction durch Reibungselektricität machte, noch feine Kenntniß von Henry’s 
Arbeiten haben konnte, fo daß alfo diefelbe Entdeckung felbftftändig von 
beiden Phnfifern dieffeit8 und jenfeits des Dceans gemaht wurde. Da 
jedoch diefer Gegenftand bereits oben, bei Gelegenheit des Berichtes über 
die Rieß'ſchen Unterfuhungen, ausführlich befprochen wurde, fo kann 
mohl bier eine nähere Erörterung der entfprechenden Unterfuchungen 
Henry's unterbleiben. 
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262 Imduction durch den Erdmagnetismus. In dem Iäten Bande 
der Annales de chimie et de, physique, Seite 34 befindet fich ein Ab: 
riß der Gefchichte der durch den Erdmagnetismus inducirten Ströme von 
Melloni. | 

Sch Laffe hier das Mefentlichfte von dem Inhalt diefes Auffages fol: 
gen, welcher den jegigen Standpunft unferer Kenntniffe in diefem Gebiete 
darlegt. 

As Faraday im Sahre 1830 die Induction eleftrifcher Ströme in 
gefchloffenen Leitern durch rafche Annäherung und Entfernung von Mag» 
neten entdedt hatte, fchloß er ganz richtig, daß auch der Erdmagnetismus 
in einem bewegten Metallbogen eleftrifche Ströme induciren müffe. 

Der Verſuch beftätigte feine Erwartung. in Eifenftab von 1 Fuß 
Länge und 7/ Zoll Durchmeffer war mit einer Spirale von Kupferdraht 
umgeben, deren beide Enden mit den Drahtenden eines Multiplicators 
leitend verbunden waren. Der Stab wurde in der Richtung der Incli— 
nationsnadel gehalten und dann rafch im magnetifhen Meridian umges 
dreht, fo daß er mit verwechfelten Enden nun diefelbe Stellung einnahm 
wie vorher. Dabei machte die Nadel des Multiplicators einen Ausfchlag 
von einigen Graden, um nad einigen Schwingungen wieder auf Null 
zurüdzufchren; dreht man nun den Stab abermals um, fo entfteht ein 
Ausfchlag nach der entgegengefegten Seite. Wiederholt man diefe Um: 
drehungen des Stabes mehrmald nad einander und zwar ſtets wenn die 
Nadel im Ruͤckgang begriffen, die Gleichgemwichtslage paffirt, fo fummirt 
fi die neue Wirkung mit der vorhergehenden und die Madel wird in 
Schwingungen verfegt, welche einen Bogen von 150 bis 160 Graden 
umfaffen. 

In diefer Form des Verſuchs ift jedod die inducirende Wirkung des 
Erdmagnetismus noc nicht direct nachgemwiefen, denn der größte Theil 
des Stromes, melcher die Madel ablenkt, wird von dem Erdmagnetismusg 
nur indireet mitteljt der Umkehrung der Polarität im Eifenftab hervor— 
gebracht. Faraday entfernte deshalb den Eifenftab aus der Spirale 
und wiederholte dann die Verfuche in der angegebenen Meife. Auch jegt _ 
wurde die Madel abgelenkt, obgleich viel fchmwächer als vorher; durch 10 
bis 12malige Umdrehung der Spirale in den gehörigen Intervallen gelang 
e8 aber aub, einen Schwingungsbogen von 80 bis 90 Grad zu er: 
teichen. 

Diefe Verfuche find in den beiden Abhandlungen befchrieben, welche 
Faraday Über diefen Gegenftand im Jahre 1831 in den Philosophical 
Transactions publicirte (P. A. XXV. 91 und 142). 

Kaum hatten die -italienifchen Naturforfcher Mobili und Antiz 
nori Nachricht von Faraday's Entdedung der Induction elektrifcher 
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Ströme durch Stahlmagnete erhalten, als aud fie diefe Verſuche an 
ftellten, um die Induction durch den Erdmagnetismus nachzumeifen, und 
zwar noch ehe fie die entfprechenden Abhandlungen Faraday's gelefen 
hatten; fo haben fie diefe Erfcheinung gemiffermaßen zum zweiten Male 
entdedt. 

Nachdem nun die inducirende Kraft unferes Planeten durch die Ab 
lenkung der Magnetnadel dargethan war, kam es nur noch darauf an, 
Mittel zu finden, die durch den Erdmagnetismus inducirten Ströme ftarf 
genug zu maden, um auch die übrigen Wirkungen eleftrifher Ströme, 
chemifche Wirkungen, Schläge, Funken u. f. w. hervorzubringen. 

Faraday verfolgte aber diefen Gegenftand nicht, weil er mit anderen 
 Unterfuchungen befchäftigt war, und Nobili, welcher eine hierher gehörige 
BVerfuchsreibe begonnen hatte, mußte Stalien verlaffen. Kurz vor feinem 
Tode publicirte er jedody mit Antinori nod eine zweite Abhandlung 
über die Induction dur den Erdmagnetiemus, in welcher nachgemiefen 
wurde, daß, wenn man die Verfuche ohne Eifenferne anftellt, die Stärke 
der indueirten Ströme mit dem Durchmeffer der Drahtwindungen zus 
nimmt (Antologia di Firenze, Nro. 138). 

Die bis dahin in verwandten Zweigen gemachten Erſcheinungen be⸗ 
nutzend, nahmen Linari und Palmieri gegen Ende des Jahres 1840 
das Studium der durch den Erdmagnetismus inducirten Stroͤme wieder 
auf, und nach einigen Jahren machten ſie der Akademie zu Paris die 
Anzeige, daß es Ihnen gelungen ſey, mit Huͤlfe eines Apparates, den 
ſie eine magneto-elektrotelluriſche Batterie nannten, Schlaͤge 
und Waſſerzerſetzung zu erhalten (Comptes rendus 1843. 1er sem, : 
p. 1442). Statt des eifernen Stabes wandten fie eine Reihe hohler ei: 
ferner Röhren an; die elektrifchen Ströme, melde die Drahtwindungen 
durchliefen, wurden durch einen Ähnlichen Mechanismus gefammelt,' wie 
an der Clarke'ſchen Rotationsmafchine und konnten alsdann durch 
- gefäuertes Waſſer oder durch die Hände des Erperimentators geleitet 
werben. 

Eine zur Prüfung des Gegenftandes von der Akademie niedergefegte 
Gommiffion, zu welcher auh Melloni gehörte, fand dieje Wirkungen 
volltommen beftätigt. Ein Beweis, daß die beobachteten Ströme wirklich 
vom Erdmagnetismug inducirt waren, ergab fich daraus, daß alle Mir: 
fungen aufhörten, wenn die Rotationsare der Mafchine in den magneti: 
fhen Meridian geftellt wurde (vollftändig kann erft die inducirende Wir: 
tung des Erdmagnetismus verfchmwinden, wenn die Umdrehungsare in der 
Richtung der Inclinationsnadel liegt). Obgleich die Wirkungen ſchwach 
waren, fo gaben fie doch Hoffnung, daß man mittelft diefer Ströme auch 
noch Funken hervorbringen werde. — Linari und Palmieri erhielten 


710 Achter Abfchnitt. 


vom Gouvernement eine Unterftügung zur Fortfegung ihrer Verſuche, 
und in der That gelang es ihnen nad einigen Monaten, Funken an ih: 
tem terreftrifhen Inductionsapparat zu zeigen. 

Die Commiſſion erftattete auch darüber der Akademie Bericht in der 
Sigung vom 23. April 1844, und fprady dabei den Wunfch aus, die 
genannten Phyſiker möchten danach ftreben, diefe Strommirkungen auch 
ohne Vermittelung von weichem Eifen nur durch die directe Inductiong: 
wirkung des Erdmagnetismus hervorzubringen. Leider Eonnte Linari 
diefe Arbeiten nicht weiter fortfegen, meil er von einer Augenkrankheit be⸗ 
fallen wurde; Palmieri aber brachte in der That dieſe Wirkungen nur 
mit Huͤlfe einer rotirenden Kupferdrahtſpirale hervor. 

Palmieri beſchreibt feinen Apparat in den Archives de l’Electricite 
T. V, p. 189 (P. A. LXVII. 244.); die Spirale, mit welcher er Fun— 
fen, Schläge und Mafferzerfegung duch erdmagnetifche Induction ohne 
Vermittelung von Eifen hervorbrachte, hatte 200 Windungen eines 1,5 
Millimeter dien Kupferdrahtes, welche auf einen elliptifchen Rahmen ge: 
wickelt waren, beffen große Are 2,2”, deſſen kleine aber 0,6” betrug *). 
Die große Are diefer Ellipfe dient, auf dem magnetifhen Meridian ſenk⸗ 
recht ftehend, ald Umdrehungsare. 

Palmieri mählte die Form der Ellipfe, weil, wie er angiebt, die 
Wirkung einer folhen Spirale größer ift als die einer freisförmigen von 
gleichem Umfang. 

Eine nähere Befchreibung des Apparates kann ich leider nicht mitthei= 
fen, weil mir die Driginalabhandlung nicht zugänglich ift, ohne Zweifel 
aber wird man die befprochenen Erfcheinungen der tellurifchen Induction 
fehr gut mit einer folchen Spirale hervorbringen fönnen, wenn man dieſe 
Spirale in gehöriger Verbindung mit einem ſolchen Commutator fest, wie 
ihn Stöhrer an feine magnetoeleftrifchen Mafchinen anbringt. Bei fol 
cher Einrichtung würde der Apparat auch zu mefjenden Verfuchen geeig- 
net feyn. 

263 Weber's Inductionsinclinatorium. Denfen wir uns, daß der 
Ning eines der Tangentenbuffole Ähnlichen Apparates um feine horizon« 
tale mit dem magnetifhen Meridian zufammenfallenden Are raſch umge: 
dreht werden könnte, ohne daß die Magnetnadel, welche ſich in der Mitte 
diefes Ringes befindet, ihren feften Stand verlöre, fo müßte die Nadel 
durch die Ströme, melche der Erdmagnetismus im rotirenden Ringe in: 
ducirt, abgelenkt werben. 


*) An der ceitirten Etelle von Boggendorff’s Annalen find 1,2 und 0,9 Me: 
ter als die Dimenfionen der Ellipfe angegeben. Die oben angegebenen Zah: 
len find dem Berliner Jahresberichte für 1845 entnommen. 
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Die eben bezeichnete Aufgabe hat nun Weber mit dem, Fig. 255, ab- 
gebildeten Inductionsinclinatorium gelöft. aa ift ein Ring, welcher 100 
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Millimeter inneren, und 161”” aͤußeren Durchmeſſer hat; er beſteht aus 
16 ringförmig ausgefchnittenen Kupferblechen, von denen 8 auf der einen, 
8 auf der andern Seite jich befinden, während in der Mitte ein Zwi— 
fhenraum von 12”“ bleibt. Die Dide des ganzen Ringes mit Einfluß 
des Zmifchenraums betrug Z4ww. Die Are, um melde diefer Ring ge: 
dreht wird, liegt auf beiden Seiten auf Frictionsrollen. Die Are auf 
der rechten Seite ift hohl, und durch diefe Höhlung ragt ein Stäbchen in 
ben Ring hinein, welches die Buffole 5 trägt. Die Notation des Ringes 
um feine Are wird unter Vermittelung der Zahnräder r und r’ durch die 
Kurbel k bewirkt. 7 Umpdrehungen der Kurbel entfprechen 40 Umdrehun⸗ 
gen des Inductionsringes. 

Das Inſtrument wird fo aufgeftellt, daß die Umdrehungsare des In— 
ductionsringes in den magnetifchen Meridian fällt. 

Bei jeden Schlage eines Secundenzählers wurde die Kurbel Y,: oder 
1mal herumgebreht, was für den erften Fall 166,7, für den zweiten 
333,4 Umdrehungen des Inductors in der Minute ausmacht, da der Se: 
eundenfchläger nicht genau Secunden ſchlug, fondern 60 Schläge = 61,7 
Secunden waren. 

Bei 166,7 Umdrehungen des Inductors in einer Minute wurde die 
Magnetnadel um 5,630, bei 333,4 Umdrehungen um 10,76% abgelentt, 
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die Ablenkung, mithin alfo auch die Stärke des inducirten Stromes, ift 
alfo nahe zu der Umdrehungsgefhmwindigkeit proportional. 

Da die Magnetnabel bei ihrer Nuhelage mit der Umdrehungsare des 
Ninges zufammenfällt, fo kann fie im rotirenden Ringe feine Ströme in⸗ 
duciren; eben fo wenig inducirt der horizontale Theil des Erdmagnetis: 
mus im rotirenden Ninge einen Strom, die inducirten Ströme rühren 
alfo lediglich von der verticalen Gompofanten des Erdmagnetismus her. 

Mährend der Rotation des Ninges wirken auf die Nadel zwei Kräfte, 
eine ablenfende, welche von dem inducirten Strom herrührt, welche alfo 
dem verticalen Theile 7" des Crdmagnetismus proportional ift, welche 
wir alfo mit 5b M. T' bezeichnen können, wenn M die Stärke des Nadel: 
magnetismus, und 5b ein conftanter Factor iſt. Der horizontale Theil 
des Erdmagnetismus zieht aber die Nadel mit der Kraft MT zurüd, 
wenn T' die horizontale Intenfität des Erdmagnetismus bezeichnet, folg: 
lich ift die Zangente des Ablenkungswinkels v 


bMT' T' j 
tang.v = u 75 * b T= b..tang. i 
oder 
lang. ? = a lang. v, 
T' i 
wenn a — * denn der Quotient 7 iſt der Tangente der magneti⸗ 


ſchen Inclination ä gleich. Man koͤnnte alfo aus der beobachteten Ablen—⸗ 
fung v der Nadel unſeres Inſtrumentes die Inclination © berechnen, 
wenn nur der Kactor a befannt wäre. 

Diefen Factor kann man aber umgekehrt für eine beftimmte Umdre⸗ 
bungsgefhmwindigfeit beftimmen, wenn die Inclination des Ortes genau 
bekannt ift. Nach den oben angeführten Beobachtungen war für 166,7 
Umdrehungen in der Minute die Ablentung im Mittel 5,465°, alfo 
tang. v = 0,0962; für Göttingen, wo die Verſuche mit dem Inſtru⸗ 
. ment angeftellt wurden, ift die Inclination 670 50°, alfo fang i—= 2,4545, 
alfo ift 

24845 

0,0962 

Für die erwähnte Umdrehungsgefhmwindigkeit haben wir alfo 
tang i — 25,514 lang. v. 

Man kann alfo nun, wenn an irgend einem anderen Orte Verfuche mit 
diefem Inftrumente gemacht werden, aus dem beobachteten Ablenkungs: 
winkel v die Inclination des Ortes beftimmen. Gefest, man habe mit 
demfelben Inftrumente an irgend einem Orte für die erwähnte Umdres 
hungsgefchwindigeit v — 3,50 gefunden, fo ergäbe r ich für die Inclinas 
tion diefes Ortes 





— 25,514 
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tang. i = 25,514 . 0,06116 — 0,15605 
hi 
Der Factor von fang. v Ändert übrigens im umgekehrten Verhaͤltniß 
die Umdrehungsgefhmwindigkeit; für 500 Umdrehungen des Ninges (na= 
türlich an demfelben Inftrument) waren demnach der Factor von fang. v 
166,7 
== 25,514 - 00" 
So ift man alfo vermöge diefer aͤußerſt finnreihen Methode im —— 
aus der beobachteten Ablenkung einer horizontalen Magnetnadel die 
Inclination des Ortes zu beftimmen. (P- A. XL, 493.) 


Neunter Abſchnitt. 


Diamagnetismus. 


264 Drehung der Polariſationsebene durch Elektromagnete und 
magnetifirende Spirale. Faraday's wichtige Entdeckung, daß 
die Polariſationsebene von Strahlen, welche gewiſſe durchſichtige Koͤrper 
durchlaufen unter dem Einfluß-von Elektromagneten oder Magnetifirungs: 
fpiralen gedreht werde, ift bereits in meinem Lehrbuch der Phyſik (3. Aufs 
lage, 2. Bd., ©. 266) in ihren Grundzügen auseinander gefegt worden. 
Eine Wiederholung deffen, was ich dort über diefen Gegenftand gefagt 
habe, dürfte wohl unnöthig fern, und fo kann ich mich darauf befchrän- 
fen, hier nur noch einige Motizen zur Ergänzung des dort Mitgetheilten 
zu geben. 

Faraday befpricht den Einfluß des Magnetismus und des galvani« 
ſchen Stromes auf die Rage der Polarifationsebne in feiner 1 9ten Reihe 
von Erperimentalunterfuhungen über Elettricität (Phil. 
Trans. f. 1846 p. 1. — 9. %. LXVIII, 105). Den Unterfchied zwi: 
ſchen der Drehung der Polarifationgebne in circular polarifirenden Kör: 
pern und der Drehung, mie fie durch den galvanifchen Strom hervorge— 
bracht wird, befpriht Faraday in einem Auffag, welcher in dem Philo- 
sophical Magazine (T. XXIX, 153, 249) unter dem Titel: über die 
magnetifche Affection des Lichtes u. f. w. erfchien (P. A. LXX, 283). 

Die magnetifhe Drehung der Polarifationsebene beobachtete Faraday 
an allen amorphen durchfichtigen Körpern, die er unterfuchte, alfo bei al: 
len Gtäfern; ebenfo bei denjenigen Eryftallifirten Körpern, welche dem re= 
gulären Syſtem angehören, wie Steinfalz, Alaun, Flußfpath; dagegen 
blieb, nah Faraday's Beobachtung, diefe Drehung aus bei allen dop— 
pelt brechenden Kroftallen. 

Der Elektromagnet bewirkt die Drehung der Polarifationsebene in allen 
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Flüffigkeiten, mögen fie nun an und für ſich fehon ein Drehungsvermö- 
gen haben oder nicht. 

Bei keinem der Gafe, welche Faraday unterfuchte (atmofphärifche 
Luft, Sauerftoff, Wafferftoff, Stickſtoff, Stickſtoffoxydul, Ölbildendes Gas, 
fchmweflige Säure, Chlorwaſſerſtoff, Kohlenfäure u. f. w.), fand er eine 
Drehung der Polarifationsebene durch Elektromagnetismus. 

Bei den an und für fich drehenden Fluͤſſigkeiten fcheint das natürliche 
Drehungsvermögen keinen Einfluß auf die Größe der eleftromagnetifchen 
Drehung zu haben; die beiden Drehungen afficiren einander nicht, fie 
find zu einander zu abdiren oder von einander zu fubtrahiren, je nad 
dem fie in gleichem oder in entgegengefestem Sinne wirken. 

Bei Anwendung von Klektromagneten erreicht das erfcheinende Licht 
erft einige Zeit nach Schliefung der Kette feine volle Stärke wohl aus 
feinem andern Grunde, als weil zur vollen Entwidelung des Magnetis— 
mus im Eifenfern einige Zeit nöthig ift. 


Wiederholung und Vervollkommnung des Verfuchs über die 265 
eleftromagnetifche Drehung der Polarifationsebene. Als die neue 
Entdedung Faraday's nur erft aus Eurzen Notizen befannt geworden 
war, wurden auf dem Gontinente Verfuche gemacht, um die Erfcheinung 
gleichfalls hervorzubringen. In Deutfchland war e8 Böttger, in Frank: 
reich war e8 Pouillet, denen es zuerft gelang, und zwar ftellte Boͤtt⸗ 
ger den Verſuch mit einer Spirale an, wie bereits in der dritten Auflage 
meines Lehrbuches der Phnfit erwähnt ward, während Pouillet fich 
ſtarker Eleftromagnete bediente. Lesterer fand, daß das Diamagneticum 
in der Mitte zwifchen den beiden Polen, mie d in Fig. 256 die größte 


Fig. 256. Drehung zeige, daß fie abnehme, wenn 
d. man es in der WVerbindungslinie der bei« 
@ nenn EEE 4 


den Pole dem einen, alfo z. B. nah a 
zufchiebe, daß fie Null wird, wenn bie 
Mitte des Diamagneticums gerade dem 
Mittelpunkte des einen Poles gegenübers 
fteht, und daß die Drehung in die ent: 
gegengefegte übergeht, wenn man das 
Diamagneticum noch über den Pol hin: 
ausfchiebt, fo daß es ſich nicht auf ber 
Verbindungslinie der beiden Pole felbft, 
fondern auf ihrer Verlängerung befindet, mobei jedoch ſtets angenommen 
ift, daß der Kichtftrahl in der Linie ab fortgeht. Es ift dies uͤbereinſtim⸗ 
mend mit dem ſchon von Faraday aufgefundenen Grundgefeg der elek: 
tromagnetifchen Drehung der Polarifationsebene, daß bdiefelbe ſtets in der 
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Richtung ftattfindet, in welcher die Amperifchen (pofitiven) Ströme einen 
Eifenftab umkreiſen würden, wenn er an die Stelle des Diamagneticums 
gebracht würde. 

Da die Drehung der Polarifationgebene unter den erwähnten Umftän= 
den, felbft bei den geeigneteren Subftanzen, nur eine geringe ift, fo mußte 
man feine Sorgfalt vorzugsmeife darauf richten, die Effecte einer Eleinen 
Drehung möglichft fihtbar zu machen, was nur durch Vervolllommnung 
des optifchen Theils des Apparates möglich if. Pouillet wandte bei 
feinen Verfuchen eine, von Soleil conftruirte Vorrichtung an (Compt. 
rend. XXII, 135.), durch welche auch die Eleinfte Drehung der Polarifa= 
tiongebene bemerklich gemadht und gemeffen werden kann. Für uns be— 
ftehbt der mefentlichfte Theil Ddiefes Apparates in einer Doppelplatte 
(double plaque) von Quarz, welche aus zwei fenfrecht zur Are gefchliffe- 
nen, neben einander gefitteten, und erft nach diefer Kittung vollftändig 
abgefchliffenen und polirten Quarzplatten befteht, von denen die eine 
rechts, die andere links drehend ift. Da die beiden Hälften der Platte 
vollkommen gleich dic find, fo mwird fie zwifchen den gefreuzten Nichols 
auch vollkommen gleichförmig gefärbt erfcheinen, fobald aber dag Ocular— 
nichol nur etwas aus Diefer Lage herausgedreht wird, fo erfcheinen fo= 
gleich die beiden Haͤlften der doppelten Platte ungleich gefärbt. 

Dieſe doppelte Platte ift nun dicht hinter dem Nichol angebracht, durch 
welches der Lichtftrahl in den Apparat eintritt; dann folgt der auf die 
eleftromagnetifche Drehung der Polarifationsebene zu unterfuchende Kör- 
per, und endlich das Decularnichol, welches fo geftellt wird, daß die beiden 
Hälften der doppelten Platte gleich gefärbt erfcheinen, wenn ber Elektro: 
magnet nicht durch den galvanifchen Strom erregt ift. Sobald nun der 
Strom den Elektromagneten zu umkreiſen beginnt, wird die Polarifations: 
ebene in dem zwifchen den Magnetpolen befindlichen Körper gedreht, und 
in Folge deffen werden nun die beiden Hälften der Doppelplatte ungleich 
gefärbt erfcheinen; man muß das Ocularnichol um eine beftimmte Anzahl 
von Graden drehen, wenn die Gleichheit der Färbung wieder hergeftellt 
werden foll. 

Wenn fehon durch eine ganz geringe Drehung der Polarifationsebene 
in dem zwifchen den Magnetpolen befindlichen Diamagneticum die Un: 
gleichheit der Färbung der beiden Hälften der doppelten Platte recht deut: 
lich bervortreten foll, fo ift es keineswegs gleichgültig, melde Dide fie 
bat; die geeignetfte ift 3,75”; bei diefer Dicke der Doppelplatte erfcheint 
diefeibe zwiſchen parallel geftellten Nichols purpurviolet, ein Farbenton, 
welcher vorzugsmeife durch die Außerften Strahlen des Spectrums gebil: 
det wird, während das Gelb in demfelben ganz ausgelöfcht wird. Diefer 
Farbenton, welcher die Uebergangsfarbe (teinte de passage) genannt wird, 
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bat die Eigenthümlichkeit, fehr raſch in Blau ober Roth überzugeben, 
fo daß ſchon bei der geringften Drehung des Ocularnichols oder bei der 
geringften Drehung der Polarifationsebene in dem zwifchen den Magnet: 
polen befindlihen Diamagneticum die eine Hälfte der Doppelplatte eine 
blaue, die andere eine rothe Färbung annimmt. 

Wenn die Drehung der Polarifationsebene in demjenigen Körper, mel: 
cher ſich mit der doppelten Platte zwifchen den beiden Nichols befindet, 
febr groß ift, fo ift es bei einfallendem weißen Licht nicht mehr möglich 
durch Drehung des Deularnichols die Gleichheit der Farbe in den beiden 
Hälften der doppelten Platte wieder herzuftellen, wie fih aus den Ge: 
fegen der Gircularpolarifation leicht nachweifen läßt; in diefem Kalle 
wird die Drehung, welche durch den zu prüfenden Körper hervorgebracht 
murde, durch einen aus zwei Quarzfeilen zufammengefegten Apparat neu: 
tralifirt. Auch Pouillet machte bei feinen Verfuchen von diefen Quarz: 
feilen Gebrauch. Da jedoch gerade bei der eleftromagnetifchen Circular— 
polarifation meift nur geringe Drehungen vorkommen, fo ift diefer Theil 
des Soleil’fhen Apparates für uns nicht weſentlich, weshalb auch 
bier von feiner näheren Befchreibung abftrahirt werden Eann. 

Eine andere Methode, Eleine Drehungen der Polarifationgebene mer: 
lich zu machen, befteht darin, daß man das Dcularnichol durch ein achro— 
matifirtes Kalkſpath- oder Quarzprisma erfegt, welches doppelte Bilder 
giebt. Iſt nun vor dem Nichol, durch welches die Strahlen polarifirt 
werden, eine Blendung mit Ereisförmiger Deffnung angebracht, fo wird 
man im Allgemeinen zwei Bilder diefer Deffnung feben. Der ganze Ap— 
parat muß nun gerade fo adjuftirt werden, daß diefe beiden Ereisförmigen 
Bilder einander gerade berühren, und dann dreht man das Dcularprisma 
fo, daß die beiden Bilder genau gleich heil erfcheinen, wenn Feine Circu— 
larpolarifation zwifchen dem Nichel und dem Zerlegungsprisma ftattfin: 
det; fobald diefe aber nun durch Schließung der Kette bewerfitelligt wird, 
hört die Gleichheit der beiden Bilder auf, und dies ift um fo merflicher, 
weil fie unmittelbar neben einander liegen. 

E. Becquerel (Ann. de chim. et de phys. T. XVII, 437.) fegte 
auf die Pole eines vertical ſtehenden Uförmigen Elefiromagneten paralleles 
pipedifche Stüde von weichem Eifen, welche 11 Gentimeter breit (gleich 
dem Durchmeſſer der Schenkel feines Eleftromagneten), 16 Gentimeter 
lang und 5 Gentimeter hoch waren. Diefe Stüde waren ihrer Ränge 
nad durchbohrt, und zwar hatte die Höhlung 2 Gentimeter Durchmef: 
fer; gehörig aufgefegt, bildet die eine dieſer Röhren genau die Ber: 
längerung ber anderen. Die zu unterfuchende Subſtanz wird zwifchen 
biefe Eifenftüde angebracht, welche man, je nach den Umftänden, bald 
mehr einander nähern, bald weiter von einander entfernen Ffann. Aus 

Mülter's phufifaliiher Bericht. I, 46 
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Fig. 257 kann man die Dispofition des Apparates erfehen. Die Nihol’- 
fchen Prismen find bei ce und d angebradt. 

Die Mittel, mit welchen Becquerel 
erperimentirte, waren fehr bedeutend. Der 
Durchmeffer des Eifenkerns feines Elek: 
tromagneten betrug, mie der, mit welchem 
Faraday operirte, 11 Gentimeter. Auf 
jeden Schenkel waren 910 Meter eines 
2 Millimeter diden Kupferdrahtes aufge: 
mwunden 

Fefte Körper, die man dem VBerfuch 
unterwerfen will, werden mit parallelen 
Flächen verfehen, Klüffigkeiten aber zwi: 
fhen parallelen Wänden von dünnem 
Glas an die entfprechende Etelle des Apparates gebracht. Damit diefe 
Körper nicht zerdrückt werden, wenn nach Schließung der Kette die beiden 
Eifenftüde fich anziehen, wird zwifchen diefelben noch eine Holzplatte ge: 
bracht, welche um etwas dicker ift, als die zu unterfuchende Platte. 

An einem Prisma von ſchwerem Glaſe (Eiefel:borfaurem Bleioxyd) 
von 48 Millimeter Länge, betrug die mit dem befchriebenen Apparat her: 
vorgebrachte Drehung der Polarifationgebene (für die Strahlen von mitt: 
lerer Brechbarkeit) 160%, und zwar bei Anwendung einer Säule von 40 
bis 50 mit ftarfer Säure gefüllten Bunfen’fchen Bechern 

Das Stüd ſchweren Glafes, melches Becquerel zu diefem Ber: 
fu anmwandte, wirkte theilmeife ſelbſt depolarifirend, wie dies bei ſchnell 
abgefühlten Glaͤſern ftets der Fall ift, und mas oft bei der größten Sorg- 
falt bei der Bereitung mancher Glasforten kaum vermieden werden kann. 
In ſolchen Fällen hat man die Veränderungen zu beobachten, welche im 
ſchwarzen Kreuze vorgehen. 

Nach den Verfuchen von Becquerel befolgt die Größe der Drehung 
der Polarifationsebene für die verfchiedenfarbigen Strahlen daffelbe Gefeg, 
welches Biot für die natürlibe Drehung im Quarz, in einer Zuderlö: 
fung u. f. w. nachgemwiefen hat, d. h. unter fonft gleichen Umftänden ver: 
hält fich die Drehung der Polarifationgebene umgekehrt, wie die Wellen: 
länge der verfchiedenfarbigen Strahlen. 

Wenn man mit Platten derfelben Subftanz erperimentirt, welche 
aber verfchiedene Dice haben, fo findet man nah Becquerel's Anga— 
ben, daß eine Platte von 1 bis 2 Gentimeter Die, wenn die Eifenftüde 
ihr auf beiden Seiten faft bis zur Berührung genähert find, eine faft 
eben fo große Drehung gab, wie eine 10 Gentimeter die unter gleichen 
Umftänden. Es kommt dies, nad Becyuerel’s Meinung, daher, daß, 
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wenn man die Eifenftüde nähert, ihr polare Intenfität in dem Maaße 
waͤchſt, daß durch die Zunahme der magnetifchen Intenfität die Abnahme 
in der Dide der unterfuchten Subftanz faft compenfirt wird. Wenn man 
aber die Eifenftüde in gleicher Entfernung läßt, und zwifchen fie Platten 
von verfchiedener Dice bringt, fo vermindert fi der Effect, wenn bie 
Platten dünner werden. Es ift deshalb nicht vortheilhaft, Platten anzu: 
wenden, welche mehr als einige Gentimeter dick find. 

Auch bei diefen Verſuchen zeigte fich das ſchwere Glas am mwirkfamften; 
darauf folgt Flintglas und endlich Krownglas. 

Unter den Fluͤſſigkeiten fand Becquerel die Auflöfungen der Chlor: 
metalle befonders mwirffam. Bei 1 Gentimeter Dice gab eine Köfung von 
Chlorzink 6°, Chlorcaleium und Chlornatrium 4,50, reines Waſſer 30 
Drehung. Alkohol und Aether wirkten ſchwaͤcher als Maffer. 


Faraday hatte an doppeltbrechenden, fenfrecht auf die Are gefchliffe: 
nen Kenftallen feine Drehung der Polarifationgebene finden fönnen. Bec— 
querel beobachtete bei einigen eine ſchwache Wirkung; fo 3. B. bei zmei 
auf einander gelegten Quarzplatten, von denen die eine rechts-, die andere 
linksdrehend und welche gleich did waren, fo daß fid die Wirkung ihrer 
eigenthümlichen Drehung aufhob. An einer gelblichen Platte von Beryll 
zeigte fich eine ſchwache Wirkung, an einer grünen blieb ſie aus. Eben fo 
beobachtete Becquerel bei einer Zurmalinplatte einen ſchwachen Effect, 
bei einigen anderen dagegen nicht. - 


Um die Drehung der Polarifationsebene durd) Elektromagnetismus zu 
zeigen, conſtruirte Ruhmkorff einen Apparat, welcher mit Huͤlfe der 
Fig. 258 leicht verſtaͤndlich zu machen ift (Comptes rendus T. XXIII, 

Fig. 258. 417, 538; Ann. d. chem. et d. 
GEHE Pr; XV, 318.). Zwei eiferne 
VOII Z22, Solinder, von denen jeder 9 Gen: 
timeter lang ift und 3 Gentimeter 
Durchmeſſer bat, find mittelft ei: 
ner eifernen Stange fo mit einan: 
der verbunden, daß die Are des einen die Verlängerung von der Are 
des anderen bildet, und daß ihre conifhen, einander zugewandten Enden 
1 Gentimeter meit von einander abftehen. Diefe eifernen Gylinder find 
ihrer Länge nach durchbohrt, und zwar hat das cnlindrifche Loch 1 Genti: 
meter Durchmeffer. Um jeden diefer hohlen Cylinder ift ein 100 Meter 
langer, 2 Millimeter dider Kupferdraht gewunden; der Strom wird durch 
die Spiralen fo hindurchgeleitet, daß die beiden einander zugekehrten Pole 
ungleihnamig find. 

Matthieſen aus Altona hat viele Glasforten unterfuht und unter 
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denfelben viele gefunden, welche unter dem Einfluffe des Eleftromagneten 
noch ftärfer drehen, ald Faraday's fchweres Glas (SiO,.2BO,PBO). 
Mamentlich zeichnen ſich in diefer Beziehung die reinen Bleifilicate Si O, 
6PbO und SIO, . APbO, welche doppelt ‘fo ftarf wirken, als das Bor: 
filicat von Blei. Leider laufen diefe Glasſorten, wie auch das Farada y'ſche 
ſchwere Glas, an der Luft an. (Compt. rend. T. XXIV,p. 969; T.XXV, 
p. 20. Pogg. Ann. LXXIII, 65). 

Die ausführlichfte Unterfuhung über magnetifhe Gircularpolarifation 
hat Bertin angeftellt (Ann. de chim. et de phys. Ser. III, T. XVII, p. 5. 
Pogg. Ann. LXXV, 420). Alte in feiner Abhandlung gegebenen Zahlen 
ftellen die volle Drehung dar, melche die Polarifationsebene durch die 
Nichtungsänderung des Stromes erleidet. — Nehmen wir an, man habe 
das Deularnichol auf Null geftellt und fchliefe nun die Kette, fo wird die 
Polarifationgebene nad einer Seite, etwa nach der rechten gedreht, und 
man muß das Oecularnichol um n Grad rechts. drehen, um das Gefichts: 
feld wieder auf ein Minimum von Lichtftärfe zu bringen; Eehrt man aber 
jest den Strom ganz um, fo muß man ben Zerleger nun um 2n Grab 
nach der Linken drehen, um das Gefichtsfeld wieder dunfel zu machen. 
Diefe der Stromumkehrung entfprechende Drehung Zn ift es, welche 
Bertin ftets beobachtete. 

Wie die Erfcheinungen der gewöhnlichen Circularpolarifation, fo würden 
auch die Erfcheinungen der eleftromagnetifchen Circularpolarifation meit ein: 
facher werden, wenn man ſtatt des meißen Lichtes, homogenes anmwendete, 
wenn man etwa durch rothe Glaͤſer beobachtete. 

Bertin wandte bei feinen Berfuchen theils die Becquerel’fche, theile 
die Ruhmkorff'ſche Vorrihtung an. Mie fehr die Wirkung mittelft 
der durchbohrten Auffäge Becquerel’e im Vergleich gegen die urfprüng: 
liche Beobachtungsmethode Faradan’s erhöht wird, geht aus Folgendem 
hervor. Bei Anwendung bdeffelben Elektromagneten werden folgende 
Drehungen beobachtet. 


Drehung 
Subftanz Dicke mit Nuffügen ohne Auffäße 
Sehr dichtes Flintglag H5ö,lmu 21° .0 40° 30" 
Saradan’s Glas 48,3 25 6 6 30 
Deſtillirtes Waſſer 130,0 5 30 30 


Begreiflicher Weiſe aͤndert ſich der Effect bei Anwendung der gleichen 
Anzahl galvaniſcher Elemente, je nachdem man fie anders combinirt. 
Bertin hat darüber befondere Verſuche angeftelt. Mit einem Ruhm: 
Eorff’fhen Apparate brachte er in einem 39 Millimeter langen Stüd 
Faraday'ſchen Glaſes folgende Drehungen hervor: 
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Anzahl der Elemente Mit einer Säule von Beobachtete Drehung 
80 80... Ifahen Bechern 230 30° 
80 40 2» » 25 20 
88 20 4» » 26 30 
40 40 1 fahe Becher 20 30 
40 20 2» » 22 30 
40 10 4» » 18 30 
20 20 1fache Becher 1730 
20 5 4» ” 13 0 
10 10 1 fahe Becher 14 30 

1 1 1fache Becher 3 


Um bei gegebener Becherzahl die zweckmaͤßigſte Combination derfelven zu 
ermitteln, hätte man Übrigens nicht nöthig, erft eine folche Verſuchsreihe 
anzuftellen. Hat man einmal den Widerftand des Spiraldrahtes ermittelt, 
welcher die Eifenferne des Kleftromagneten umgiebt, fo kann man leicht 
berechnen, wie man eine gegebene Anzahl von Bechern verbinden muß, um 
die größte Wirkung zu erhalten. 

Bertin hat in einer VBorlefung die Erfcheinungen der magnetifchen 
Gircularpolarifation mittelft einer Soleil’fchen Lampe aud) objectiv dar: 
geftellt. 

Die -Richtung der Drehung der Polarifationsebene fand er in allen 
möglichen Gombinationen ftet6 dem fihon von Faraday ausgefprochenen 
Gefege entfprechend. 

Bertin vergleicht nun dies Gefeg mit der Theorie, welche Fresnel 
von der drehenden Polarifation gegeben hat: »Machdem er (Fresnel) 
»beriefen hat, daß ein geradlinig polarifirter Strahl zerlegt werden kann 
„in zwei circular polarifirte von entgegengefegter Drehung und umge: 
»kehrt, brauchte er nur anzunehmen, daß eine auf ihrer Are mwinfelrechte 
»Quarzplatte die Eigenfchaft habe, circularpolarifirende Strahlen von ent: 
»gegengefegter Drehung mit ungleicher Geſchwindigkeit durchzulaffen, und 
„alle Erfcheinungen beim Quarz ergaben fich als nothwendige Folgen. 
»Ebenfo dürfen wir nur annehmen, die Gegenwart des Eleftromagneten 
„oder, was daffelbe ift, eines Ereisrunden Stromes ertheile den durchfichtigen 
„Körpern die Eigenfchaft, denjenigen circularpolarifirten Strahlen, deren 
»Richtebeilchen fid) in gleichem Sinne wie der Strom drehen, einen leich- 
»teren Durchgang zu verftatten, und das allgemeine Gefeß der eleftromagne: 
»tifchen Gircularpolarifationen ftellt ficy als nothmendige Folge diefer ein: 
»fachen Hppothefe dar.« 

Auf eine fehr zwedmäßige Weife benuste Bertin die Eigenfchaft der 
magnetifchen Gircularpolarifation, daß ein Strahl, welcher im Diamagne: 
ticum bin und ber geht, doppelt fo ſtark gedreht erfcheint, al& wenn er nur 
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einmal die Dicke deffelben durchlaufen hätte, indem er einen Nörrem: 
berg’fchen Polarifationsapparat geradezu auf den einen Pol des (vertical- 
ftehenden) Elefttomagneten ſetzte. Der belegte horizontale Spiegel c diefes 
Polarifationsapparates (fiehe mein Lehrbuch der Phyſik te Aufl. 2ter Bo. 
S. 270.) wurde dort auf die Fläche des Eleftromagneten gebracht und auf 
diefen ein Stuͤck Faraday'ſchen Glaſes. So lange kein Strom durch 
den Apparat geht, fieht man das Gefichtsfeld dunkel, wenn die Polaris: 
fationgebenen des untern Polarifationsfpiegeld und des Zerlegers (beffer 
ein Nichol’fches Prisma als ein Spiegel) gefreuzt find; fo wie aber der 
Strom bindurchgeht, erfcheint die Platte heil, .und man muß den Zer: 
leger nach der rechten Seite drehen, wenn der Polarifationsapparat auf 
einen Südpol fteht, nach der linken im entgegengefegten Fall, um wieder 
ein Minimum von Lichtftärke zu erhalten. Für eine 18mm dicke Platte 
Faraday'ſchen Glaſes betrug diefe Drehung 109, für eine 48mm dicke 
betrug fie 21°, 

Die große Intenfität der auf diefe Weiſe über einem Pol eines Elek: 
ttomagneten beobachteten Wirkung macht die erwähnte Benugung bes 
Nörremberg’fhen Apparates zur Beobachtung der eleftromagnetifchen 
Circularpolarifation befonders empfehlenswerth, namentlidy da fie auch unter 
allen Beobachtungsmethoden die bequemfte und einfachfte if. Wenn man 
nicht fchon einen Nörremberg’fchen Apparat befigt, welcher fi bequem 
auf den Eleftromagneten auffegen läßt, fo kann man leicht einen kleinen 
gerade auf einen Pol des Elektromagneten paffenden conftruiren. 

Da jedoch der Nullpunkt der Lichtſtaͤrke bei der unvoliftändigen Polaris 
fation, welche der untere Spiegel bewerfftellige, nicht mit großer Schärfe 
zu beftimmen ift, fo bietet in diefem Falle die Anwendung der fchon befproches 
nen doppelten Platte große Vortheile. In der That hat fie Bertin aud 
bei diefen Verſuchen angewandt. 

Mit einem folhen Elektromagneten, wie er Fig. 497 des 2ten Bandes 
meines Lehrbuchs der Phyſik (Iten Auflage) abgebildet ift, deffen Eifen 35** 
» Durchmeffer hatte, gelang es mir, nad) 
der Bertin’fchen Methode, nur höchft 
unbedeutende Wirkungen zu erhalten. 
Um fie zu verftärken ging ich darauf 
aus, auch bei Anwendung des Nör: 
remberg’fhen WPolarifationsapparas 
tes das Diamagneticum zwifchen zmei 
Magnetpole zu bringen. Die Art und 
Meife wie ich dies bemwerfitelligte, iſt 
Fig. 259 dargeftellt. Auf den einen 
Pol des Elektromagneten wird ein ei— 
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ferner Bügel B aufgefegt und durch Holzfchrauben feftgehatten, welche in 
das Brettchen £ eingelaffen find. Gerade über der Mitte des anderen Po: 
les endigt der Bügel B mit einem hohlen Eifencylinder C, in welchem ein 
eifernes Mohr nn von mwenigftens 2” innerer Deffnung und nahe 2 
Wanddicke auf: und abgefchoben, und mittelft der Schraube s an jeder be: 
liebigen Stelle feftgeftellt werden kann. nn wird fo gerichtet, daf es ge: 
nau auf der oberen Fläche des Diamagneticums d auffigt, welches auf 
dem belegten Spiegel mm des Nörremberg’fchen Apparates jteht. Mit: 
telft diefer Vorrichtung habe ich bei Anwendung von 20 Bunfen’fchen 
Elementen (5 vierfache) in einem 5 Gentimeter hohen Säulen von ge: 
wöhnlichem Slintglas eine Drehung der Polarifationgebene von 9% bei 
Umkehrung der Polarität erhalten. Die Dimenfionen diefer Vorrichtung 
hängen natürlic) von dem Apparat ab, an welchem fie angebracht werden foll. 

Faraday hielt es für wahrſcheinlich, daß in mäfferigen Loͤſungen das 
Waſſer und nicht der gelöfte Stoff die drehende Subftanz fey; Bertin 
bat dargethban, daß dies nicht der Fall ift. Zunaͤchſt fand er, daß gerade 
die mafferfreien Fluͤſſigkeiten die ftärkfte magnetifche Gircularpolarifation 
zeigen, dann aber auch, daß es unter den gelöften Stoffen einige giebt, 
welche das Drehungsvermögen des Waffers vermehren, andere, melche es 
vermindern. 

Bei einer Dicke von 1 Gentimeter fand er die Drehung in einigen mwaffer: 
freien Fluͤſſigkeiten folgendermaßen: 


3inndlord . . .„ .„ 70 30 
Scmefelfohlenftof . . 70 0 
Mhoephborhlorid ,„, . „ 50 


wide eine gleich dicke Waſſerſchichte unter —— Umſtaͤnden die Po— 
lariſationsebene nur um 20 20° dreht. 

Den Einfluß der Verduͤnnung zeigen folgende Beobachtungen. Bei 
einer Dicke von 13 Millimeter und unter ſtets gleichen Umſtaͤnden drehte 





eine concentrirte Löfung von Chlornatrium . 60 20° 
diefelbe Menge Salz in der 2fachen Waffermenge 4 55 
v ” % » 4 ” » 4 40 
” 8 ” „ 40 0 
reines Waſſer 30 40 
Mit einigen anderen concentrirten Fofungen erhielt er folgende Refultate: 
Drehung einer concentrirten Drehung einer gleih diden Waſſer— 
Löfung von ſchichte unter denfelben Umſtänden 
Chlormagneſium 6° 5 3’ 30’ 
Chlorzink 10 0 4 30 
Shlorftrontium 5 30 4 15 
Salpeterfaures Ammoniaf 3 _ 45 | 4 5) 
Schwefelfaures Eifen 4 2% 6°° 0 
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Das Drehungsvermögen des Schwefelkohlenſtoffs ift dreimal größer, als 
das des Maffers, und halb fo groß, als das des Fara day'ſchen Glaſes; 
dieſe Fluͤſſigkeit iſt desbalb ſehr geeignet, bei dieſen Verſuchen die ſeltenen 
Glaͤſer zu erſetzen. 

Das Drehungsvermoͤgen des Alkohols fand Bertin, wie ſeine Vor⸗ 
gaͤnger, kleiner als das des Waſſers. 

266 Geſetz der Dicke und des Abſtandes. Bei einer und derſelben 
Subſtanz aͤndert ſich die Staͤrke der Drehung mit der Dicke; allein das 
Geſetz dieſer Drehung iſt von verſchiedenen Erperimentatoren, welche ſich 
mit dieſer Aufgabe beſchaͤftigt haben, verſchieden angegeben worden. Einige 
ſagen: die Drehung ſey proportional der Dicke, nach Anderen iſt dies nicht 
der Fall. Bertin hat das Verhaͤltniß der Dicke zur Drehung einer ge— 
nauen Prüfung unterworfen. 

Betrachtet man nur die Wirkung eines Pols, fo iſt Elar, daß fie von 
Schichte zu Schichte abnehmen muß, bis zu einer gewiffen Entfernung, in 
welcher der Pol keine drehende Wirkung mehr ausüben kann. Da fich die 
Drehungen in den einzelnen Schichten addiren, fo ift Elar, daß, wenn man 
wachfende Dicken deſſelben Körpers dem Einfluß eines einzigen Pols unter: 
wirft, die Drehungen mit der Dicke bis zu einer gewiffen Gränze zunehmen, von 
welcher an eine Vermehrung der Dicke einen merflichen Einfluß mehr ausuͤbt. 

Bringt man die Subſtanz zwiſchen zwei Pole, fo ift Elar, daß fich die 
Wirkung verdoppeln, daß aber das Geſetz derfelben bleiben muß, mobei 
nur noch in Betracht zu ziehen ift, daß, menn man die Pole flets mit dem 
Diamagneticum in Berührung erhält, man bei wachſender Dice deffelben 
die Pole ſelbſt weiter aus einander ruͤcken muß, wobei ihre Stärke noth: 
wendig abnimmt. 

Zwiſchen den verfchiebbaren Polen eines Becquerel’fchen Apparates 
beobachtete unter andern Bertin folgende zufammengehörige Diden und 
Drehungen an Wauffer: 


Dide der Schichte Drehung 
1 Gentimeter 2 0 
2 » 3 30 
3 » 4 25 

13 ” 5 0 
15 » 5 0 


wodurch die oben angedeutete Anficht gerechtfertigt erfcheint. 

Um zu einem beftimmten Gefege zu kommen, unterfuchte Bertin zu: 
nächft die auf ein und daffelde Stud eines Diamagneticums von einer 
Rolle des Ruhmkorff’fhen Apparates (nach Entfernung ber andern) in vers 
fhiedenen Entfernungen hervorgebrachte Wirkung. Die folgende Zabelle ent: 
hält die Refultate dreier in diefer Beziehung angeftellten Beobachtungsreihen : 
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1) Verſuche mit Faraday'ſchem Flintglafe 
38,97" did 









Abſtand d. Gla⸗ 














Beobachtete Berechnete a zwi⸗ 

zZ . berecdyneten u, 

fes v. dem Bol. Drehung. 7 Drehung. beob. Drehung. 
ge 110 12 0,9821 11° 12° 0 
1 11 0 0,9470 10 56 — 4 
2 10 25 0,9712 10 44 + 19 
3 10 7 0,9719 9 57 — 10 
4 9 50 0,9661 9 51 + 41 
5 9 30 0,9824 9 35 — 
6 9 20 0,9417 9 16 4 
7 8 4 0,9772 9 4 — 17 
8 8 3 0,9709 8 34 4 
9 3 20 0,9508 8 2 + .2 
10 755 8 6 SER 

2) Verfuhe mit Faraday'ſchem Flintglafe 
38,9"" did. 

0 12° 30° 08934 | 12° 30: 0 
5 11 10 0,8582 I Al 4 — 6 
10 9.35 0,8870 9 54 + 19 
15 8 30 0,8716 8 30 0 
20 7 25 0,8876 7 3 4:0 
25 6 3 0875 6 33 _ 2 
30 5 45 080° 5 50 x Er 
35 55 006 55 0 
4 4 35 6228 431 — 
45 40 0,895 4 4 +4 
50 3 35 | 3 32 — 3 


3) Verfuche mit Matthiefen’fchem Slintglafe 
44wm did, 
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Man überfieht leicht, daß, wenn man bie Entfernungen in arithmetifcher 
Reihe machfen läßt, daß alsdann die entfprechenden Drehungen in geome: 
teifcher Reihe abnehmen, denn wenn man die nächfifolgende Drehung durch 
die vorhergehende dividirt, fo erhält man fehr nahe denfelben Quotienten, 
twie man aus der dritten Golumne obiger Zabellen erfieht. WBezeichnen wir 
durch A die im Gontact mit dem Pole vom Flintglafe erzeugte Drehung, 
und mit Ar die von demfelben in 1 Millimeter Abftand erzeugte, fo ift 
die Wirkung der (Ruhmkorff’fhen) Rolle in a Millimeter SIR 

y=Ar Ä 
Nach diefer Formel find die Werthe in der vierten Columne ber obigen 
Tabelle berechnet, in dem man r = 0,97587 ſetzte, was nahe zu dem 
Mittel aus den Quotienten der erften Verfuchsreihe gleich ift, während 
r5 — 0,88504 und r!! — 0,78233 nahezu die Mittel aus den ent: 
fprechenden Quotienten der zweiten und dritten Verfuchsreihe find. 

Man fieht, daß die Differenzen zwiſchen den beobachteten und den be— 
rechneten Drehungen innerhalb der Beobachtungsfehler fallen, daß alfo die 
Verſuche das durch die Gleihung y — Ar“ ausgedrüdte Geſetz recht: 
fertigen, und zwar für alle Diden. 

Diefe Formel wird zu einem Gefege führen, meldyes die Drehung mit 
der Dicke verknüpft, vorausgefegt, daß jede einzelne Schichte eines Körpers 
diefelbe Einwirkung erleidet, wie wenn fie allein da märe. 

Um ſich davon zu überzeugen, daß dies wirklich der Fall ift, brachte Ber: 
tin zwei Slintgläfer in Contact zwifchen die beiden Pole in beftimmten 
Lagen und beobachtete die Drehungen, die von den beiden Gläfern zufammen 
und einzeln in der Anfangs angenommenen Lage ausgeübt wurden. Es 
ergab fich, daß die erjtere Drehung ſtets die Summe der beiden andern ift. 
Folgendes find einige der von Bertin in diefer Beziehung gemachten 
Beobachtungen: 





Drehungen bewirkt von | Unterfhied zwifchen der 
l 











Slintgläfer. den Slintgläfern dritten Zahl und der 
| einzeln. zufammen. Summe der beiden erjten. 
Faraday’fches 18,3 mm did 51 
» 339 » 
» 38,9 » an 19% 


Gemeines 435 » 





Die Wirkung eines Pols auf eine Scichte eines Körpers hängt alfo 
nach einem befannten Gefeß allein von der Entfernung diefer Schichte vom 
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Pole ab. (Bei dem Magnetifiren eines Eiſenſtabes, der in die Nähe eines 
Magnetpols gehalten wird, findet bekanntlich ein anderes Verhalten ftatt.) 

Denken wir und einen diamagnetifchen Körper, welcher e Millimeter 
lang ift und mit der einen Endfliche einen Magnetpol berührt, in Schich: 
ten von 1”” Dice zerlegt, bezeichnen wir ferner die durch den Pol in der 
erften Schichte hervorgebrachte Drehung mit c, fo ift die in der zweiten 
er, die in der dritten cr? u. f. mw., die in der legten Schichte endlich 


— die im ganzen Koͤrper hervorgebrachte Drehung iſt alſo 
e er 4 ere ++... =ell+r+r+... 








— 1—r’ 
— dor" 
Derfelbe Körper erleidet a”” weit vom Pole entfernt, die Drehung 
— 1 — r * 
Y ua i—f 


Wenn der Körper gleichzeitig der Einwirkung der beiden Pole ausgefegt 
ift, fo wird die dadurdy bewirkte Drehung durch die Kormel 

e 
| = . ger rt ' 
ausgedrüdt, wenn d die Entfernung der beiden Pole bezeichnet. Bertin 
fand die aus feiner Formel gezogenen Gonfequenzen durch zahlreiche Ver: 
fuche beftätigt. 

Sn diefer Formel fcheint r weder von der Intenfität des Magnetismus, 
noch von der Natur des Körpers abzuhängen; dagegen hängt c von 
beiden ab. 

Wie c mit der Intenfität des Magnetismus variict, ift noch zu unter: 
fuhen; Bertin’s Verſuche zeigen aber, welches auch fonft das Gefeg 
fepn mag, daß der Goefficient c bei einer Veränderung der magnetifchen 
Sntenfität für alle Subftanzen in gleichem Verhältniß ſich Ändert. Mit 
einem Becquerel’fchen Eleftromagneten wurden z. B. bei verfchiedener 
Stromftärke folgende Drebungen beobachtet: 


e—- x 





3 =cC 








mm U — 


Faraday'ſches Flintglas | Schwefelkohlenſtoff Verhaͤltniß 





18,30m did. 10°" dick. der Drehungen. 
70 42 | 3° 18° | 0,43 
13 48 | 6 0 0,43 
0 | 8 18 | 0,43 
I 
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Wie fich alfo auch die Intenfität der Pole ändern mag, fo bleibt das 

Verhaͤltniß zwifchen den Drebungen des Glafes und des Schwefelfohlen: 
»ſtoffs doc) ftets daffelbe. 

Bertin fchlägt vor, die Größe ce Coefficient der magnetifhen 
Polarifation zu nennen. est man diefen Goefficienten für das 
Faraday' ſche Flintglas gleih 1, fo ift er für 

Semeines Flintglas . » . 0,53 
Binchlortb: 2. 2 024 & 2. 0777 
Schmwefelkohlenftoff. - . . . 0,74 
Gelöftes Chlorzint 2° . » . . 0,55 
Gelöftes Ehlorcalium. . . . 0,45 


Waſſer 0,25 
Alkohol 360 B. . . . . . 0,18 
HABE: 5: en ce 


267 Drehung der Volarifationsebene im Innern der Magnetis 
firungsipirale. Alle die bisher befprochenen Verfuche Bertin’g be: 
greifen nur die Wirkung der Eleftromagnete auf Außere Körper. Als 
er das Flintglas indie Höhlung des einen Ruhmkorff'ſchen Elektro: 
magneten hineinfhob, Eonnte er keine Drehung der Polarifationgebene 
beobachten. Ein unter diefen Verhälmiffen in die Höhlung hineingefcho: 
bener Eifenftab würde wohl auch nicht magnetifirt worden feyn. — Erft 
als der zweite Eleftromagnet dem erfteren genähert wurde, Eonnte eine 
ſchwache Wirkung beobachtet werden. — 

Die Drehung der Polorifationgebene im Innern einer Magnetifirungs: 
fpirale ohne Eifen ift nicht weiter der Gegenftand genauerer Unterfuchuns 
gen und Meffungen gewefen. Den vorhandenen Notizen zufolge fheint 
die Drehung unter diefen Umftänden verhältnifmäßig meit ſchwaͤcher zu 
ſeyn, als die durch Magnetpole bewirkte, wie ich denn auch die Drehung 
in Waffer, welches in einer meffingenen Röhre von 33 Gentimeter Länge 
eingefchloffen, in die S. 495 befchriebenen combinirten Spiralen einge: 
fhoben, bei Anwendung eines fehr ftarfen Stromes nur ungefähr eine 
Drehung von 1!/, bis 2 Graden zeigte. 

Iſt das Diamagneticum in eifernen Nöhren eingefchloffen,, welche 
in der Magnetifirungsfpirale fteden, fo erfcheint die Drehung der Pola— 
rifationsebene durdy den Magnetismus des Eiſens mobdificirt, doch ift das 
Geſetz diefer Modification noh ganz unbekannt. Faraday erperimen= 
tirte mit drei eifernen Möhren, welche 27 Zoll lang waren und von denen 
jede 4, Zoll Wanddide hatte ; fie fonnten leicht in einander und dann in 
eine Magnetifirungsfpirale von 26,5 Zoll Länge eingefchoben werden. 
Die engfte wurde mit Glasenden verfehen und mit Waffer gefüllt; allein 
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in die Spirale gebracht, wurde ein gemwiffes Drehvermögen auf den polari: 
firten Strahl beobachtet. — Nun wurde die zweite Nöhre darüber ge: 
fhoben; jest hatte das Waſſer ein ftärkeres Drehvermögen, als aber 
endlich noch die dritte Eifenröhre aufgefchoben AauiDe, war das Drehungs: 
vermögen wieder ſchwaͤcher. 

In diefe Kategorie gehören auch die zu * dieſes Paragraphen 
angefuͤhrten Beobachtungen Bertin's. Der geſetzliche Zuſammenhang 
dieſer Erſcheinungen iſt, wie bereits bemerkt, erſt noch zu ermitteln. 

Schließlich muß ich noch bemerken, daß es ſehr wuͤnſchenswerth 
waͤre, daß die Phyſiker, welche ſich mit dieſen oder Ähnlichen Unterſuchun— 
gen befchäftigen, e8 doch nicht verfäumen wollten, die Tangentenbuffole 
in den Schließungskreis einzufchalten, damit die Stromftärke, mit der fie 
erperimentirten, genau beflimmt werben Eann. 


Magnetifcher Zuftand aller Subftanzen. In der,dritten Auflage 268 
meines Lehrbuchs der Phyſik (2ter Theil Seite 271, Näheres über die 
Anftellung des Berfuhs im Anhange, Seite 687) habe ich ſchon die 
Grundzüge der von Faraday gemachten Entdefung mitgetbeilt, daß bie 
Pole eines Eräftigen Magneten auf alle Körper wirken, theild anziehend, 
theils abftoßend; daß Körper, bei denen eine Dimenfion vorherrfchend ift, 
wenn fie fih in horizontaler Ebene frei zwifchen zwei Magnetpolen um: 
drehen können, fich endmweder arial oder äquatorial ftellen. 

Faraday behandelt diefe wichtige Entdeckung in der 20ften Reihe 
feiner Erperimentalunterfuchungen (Phil. Trans. f. 1846, p. 21; Pogg. 
Ann. LXIX, 289). An das in meinem Lehrbuche bereits Mitgetheilte 
anfchließend, habe ich aus der d aradan’fchen Abhandlung noch Folgen: 
des nachzutragen. 

Unter den nicht metallifchen Körpern fand Faraday mit feiner neuen 
Prüfungsmethode folgende Körper ſchwach magnetiſch: Papier, Siegellad, 
Zufh, Berliner Porzellan, Seidenwurmdarm, Asbeft, Flußfpath, Men: 
nige, Zinnober, Dleifuperoryd, Zinkvitriol, Zurmalin, Graphit, Schellad 
und Holzkohle. Diefe Körper waren "bisweilen ihrer ganzen Maffe nad) 
magnetifch, bisweilen nur ein Theil derfelben. 

Es ift gleichgültig, ob der zu prüfende Körper aus einem Stüde 
oder ob er aus dem feinften Pulver befteht. Eine dünne Hülfe, mit Wis: 
muthpulver gefüllt, ſtellt fi) eben fo äquatorial wie ein Wismuthftäbchen. 

Um mit Ftüffigkeiten zu erperimentiren, füllte fie Saraday in Roͤh— 
ten von ganz dünnem Flintglas. An und für fich ftellt fih Flintglas 
äquatorial, wenn aber die Wände der Roͤhre fehr dünn find, fo ift der 
Effect fehr gering, wenn man mit der Röhre allein erperimentirt, während 
die Wirkung der gefüllten Röhre von der Art ift, daß Eein Zweifel feyn 
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kann, daß fie von der Klüffigkeit herrührt. Die Nöhren dürfen natürlich 
nicht mit Wache, Kork oder irgend einem anderen Körper verfchloffen 
werden, teil diefe Körper für fich fehon wirken würden. Faraday gab 
feinen Röhren die Geftalt Fig. 260, die Eleine Deffnung auf der einen 

Fig. 260. Seite, durch welche die Flüffigkeit einge: 

7 füllt wird, bleibt offen. 

Das ſchwere Glas ſtellt ſich auch noch 
zwifchen den Polen eines guten Stahl: 
magneten Äquatorial, wenn auch mit uns» 
gleicy geringerer Kraft als bei einem Elek— 
tromagneten. Schraubendrähte ohne Eifenkerne brachten eine folhe Mir: 
fung nicht hervor. 

Folgendes ift die Lifte der nicht metallifhen Subitanzen, welche Fa— 
raday mehr oder weniger ſtark diamagnetifch fand: Schweres Glas, 
borfaures Bleioxyd, Flintglas, Krownglas, Bergkrnftall, ſchwefelſaurer 
Kalk, ſchwefelſaurer Barpt, Glauberfalz, ſchwefelſaures Kali, fchwefelfaure 
Magnefia, Alaun, Salmiak, Chlorblei, Chlornatrium, Salpeter, falpeter: 
faures Bleioxyd, Soda, Kalkfpath, Bleizuder, Brecymweinftein, Seignette= 
falz, Weinfteinfaure, Citronenfäure, Waffer, Alkohol, Aether, Salpeter: 
fäure, Schwefelfäure, Salzfäure, Auflöfungen verfchiedener Salze der 
Alkalien und Erden, Glas, Bleiglätte, arfenige Säure, Jod, Phosphor, 
Schwefel, Harz, Wallrath, Dlivenöl, Terpentinoͤl, Kautfhud, Zuder, 
Stärke, Gummi, Holz, Elfenbein, getrodinetes Hammelfleiſch, frifches 
Rindfleiſch, Blut, Leder, Aepfel, Brod u. f. m. 

Faraday bemerkt hierzu: »Es iſt fonderbar, eine Lifte von Körpern 
» wie diefe zu fehen, weldye fämmtlic die merkwürdige Eigenſchaft zeigen, 
»und feltfam macht es fi, daß Holz, Fleifch oder ein Apfel dem Magnet 
»gehorcht oder von ihm abgeftoßen wird. Menn ein Menfh nah Du: 
»fan’fcher MWeife mit hinlängliher Empfindlichkeit aufgehängt und in 
»das magnetifche Feld gebracht werden könnte, würde er fich dquatorial 
»richten; denn alle Subftanzen, aus denen er gebildet ift, mit Einfluß 
»des Blutes, befigen diefe Eigenfchaft.« 

Da fih bis dahin fein Zufammenhang zwiſchen dem Verhalten der 
Körper gegen Magnetpole mit Leitung oder Nichtleitung, Durchfichtigkeit 
oder Undurchfichtigkeit, Starrheit oder Flüffigkeit, Ernftallinifhem oder 

amorphem Zuftand, Ganzheit oder Zerftüdelung gezeigt hatte, fo war 
“ed, fagt Faraday, von hohem Intereffe, zu erfahren, ob die Metalle 
ſich diefem allgemeinen Verhalten anfchließen oder von ihnen abfondern 
würden. 

Das zu prüfende Metall wurde in Form eines Stäbchens zwiſchen 
die Pole des Elektromagneten gebracht. Als magnetifch betrachtet Sa: 


— — — — — —— ———— 
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raday diejenigen, die ſich arial ftellen, während diejenigen, welche bie 
Aquatoriale Lageannehmen, ald diamagnetifch bezeichnet find. Fol— 
gendes find die Metalle, welche Faraday diamagnetifch fand, und zwar 
nad) der Stärke des Diamagnetismus geordnet: Wismuth, Anti— 
mon, inf, Zinn, Kadmium, Quedfilber, Silber, Kupfer. 


Außer den befanntın magnetifhen Metallen; Eifen, Nidel und 
Kobalt nehmen noh Platin, Palladium und Zitan die apriale 
Stellung an. 

Wenn der cylindrifche Eleftromagnet vertical geftellt ift, fo bildet jeder 
Pol eine horizontale Ereisrunde Fläche. Hängt man ein Wismuthfügelchen 
gerade über den Mittelpunkt eines Poles, fo zeigt fich Eeinerlei Abftopung ; 
führt man die Kugel gegen den Rand des Poles hin, fo mird fie nad) 
Innen abgelentt; genau über dem Nande des Pols zeigt fich wiederum 
keine Bewegung, über denfelben hinaus geführt, macht fich aber eine nach 
Außen gerichtete Abftoßung geltend. Es erklärt fich dies dadurch, daß ge: 
rade von der Kante des Poles die Eräftigfte magnetifhe Wirkung aus: 
geübt wird. 

Beftreut man ein auf den horizontalen Pol gelegtes Stud Papier mit 
fein gepulvertem Wismuth, fo zieht es fih, wenn der Eleftromagnet in 
Thaͤtigkeit ift, von der Kante des Eifenkernes zurüd, eine Ereisrunde Finie 
bloßlegend; ift aber der Eleftromagnet nicht in Thätigkeit, fo Eann man 
das Papier betupfen, ohne daß ſich etwas der Art zeigt. 


Das Wismuth mwird gut gerichtet und abgeftoßen, wenn es in Waffer, 
Alkohol, Aether u. f. w. eingetaucht, auch wenn es in Gefäße von Stein: 
gut, Glas, Kupfer, Blei u. f. w. eingefchloffen oder durch Schirme von 
Wismuth, Kupfer oder Blei gefhügt ift. Selbſt innerhalb eines eifernen 
Gefaͤßes aufgehängt, wird es gut und frei von dem Magnetpol abgeftoßen. 

Zuerft wurde die Abflofung des Wismuths durch Magnetpole von 
Brugmans im Jahre 1778 beobadtet; Le Baillif fand fie 1827 
und hielt fie für neu. 

Faraday erwähnt diefe Älteren Beobachtungen, die aber ihrer Zeit 
als ifolirt flehende Erfcheinungen wenig Beachtung fanden; erft durch 
feine Forſchungen ift dies Verhalten gegen die Magnetpole als eine Eis 
genfhaft aller nicht magnetifchen Körper .erfannt und dadurch ein neues 
Feld für die Elektricitätsiehre gewonnen worden. 


Nahdem Faraday bie normalen Erfcheinungen befchrieben hat, welche 
an Stäbchen diamagnetifher Körper beobachtet worden, geht er zur Be: 
trachtung einiger anomalen Erfheinungen über, die er vorzugsmeife an 
Kupferftäbchen beobachtete. Weil uns bis jegt noch der Schtüffel zur 
vollen Erkenntniß dieſer Eigenthümlichkeiten fehlt, fo dürfte es auch 
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am zwecmäßigften feyn, nur das Mefentlichfte der Erfcheinung, und zwar 
mit Faraday's eigenen Worten, anzuführen. 

»Hängt ein Kupferftab zwifchen den Polen und entwidelt man deren 
»Kraft in dem Moment, da er eine fchiefe Lage zmwifchen der arialen und 
»Aquatorialen Linie befigt, fo geht er auf die ariale Lage zu, wie wenn er 
»magnetifch wäre, er fest jedoch feine Bewegung nicht bis zur Ankunft in 
»jene Rage fort, fondern hält rafch ein, und kommt, ohne eine Schwin: 
»gung zu machen, alsbald zu einer todten Ruhe; dies gefchieht felbft, wenn 
»der Stab vermöge der Torfion oder einer andern Urfache ſich von hier 
»mit einer Kraft bewegte, die ihn mehrmals im Kreife herum gedreht 
»hätte. — — 

»Die Lage, welche der Stab angenommen hat, behauptet er mit einem 
„bedeutenden Grad von Hartnädigkeit, fo lange die Magnetkraft unters 
»halten wird. Wird er aus ihr abgelenkt, fo kehrt er nicht in Ddiefelbe 
»zurüd, fondern nimmt die neue Stellung in berfelben Weife ein und bes 
»harrt in derfelben eben fo fefl. Ein Stoß, welcher den Stab, wenn kein 
„Magnetismus vorhanden wäre, mehrmals im Kreife herumdrehen würde, 
»bewegt ihn nur um 200 bis 309%. — — — Die vom Stab angenommene 
»Lage Eann eine jegliche fenn. — — — 

»Menn der elektrifche Strom unterbrochen wird, nachdem der Magne= 
»tismus zwei bis drei Secunden unterhalten worden war, fo erfolgt au: 
»genblidlich eine ſtarke Wirkung auf den Stab, welche wie ein Rüdftoß 
»außfieht (denn der Stab geht zurüd in der Bewegung, welche er beim 
„Schließen der Kette auf einen Moment annahm), allein mit folcher Ge: 
»walt, daß wenn er vielleicht 150 bis 209 vorgerüdt ift, der Rüdfprung 
»manchmal zwei big drei ganze Umdrehungen beträgt. — 

»Diefelbe Trägheit findet fich aud bei einem Würfel und bei einer Ku— 
»gel von Kupfer, allein die Erfcheinungen der erften Drehung und des 
„Ruͤckſprungs hören auf. — — — 

„Andere Metalle zeigen diefe Erfcheinungen auch, aber um fo fehwächer, 
»je weniger gut leitend fie find. Wismuth und ſchweres Glas zeigen nichts 
»der Art.« 

Faraday verfuht nun diefe Erfehrinungen auf die Bildung von In— 
ductionsftrömen zurüdzuführen, welche im Kupfer entftehen,, einestheitg 
durch feine Bewegung zwifchen den Magnetpolen, anderntheile, daß nad) 
Schließung der Kette der Magnetismus des Eifens einige Zeit braucht, 
um bis zu feinem Marimum zu wachſen und nad Aufhören des galva= 
niſchen Stromes zu verfhmwinden. Klar ift, daß eine Kupfermaffe, welche 
zwifchen zwei Magnetpolen oscillirt, im Folge der dabei auftretenden In— 
ductioneftröme fehr bald zur Nuhe fommen muß, mie ja aud) eine Mag: 
netnadel über einer Kupferfcheibe bald zur Ruhe kommt. Diefer bie 
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Bewegung hemmende Einfluß kann aber durchaus nichts Änderen in der 
Richtung, melde die Kupferftange einzunehmen hat, fo wenig wie durch 
die in der Kupferfcheibe inducirten Ströme die Magnetnadel gehindert 
wird, fi in den magnetifhen Meridian einzuftellen. Wie aber Sara: 
day dur bie beim Schließen der Kette im Kupferftäbchen inducirten 
Ströme die furze Bewegung gegen die ariale Lage hin erklären will, ift 
mir wenigftens aus feiner Auseinanderfegung nicht Elar geworden; auch 
fehe ich nicht recht ein, auf welche Thatſachen geftügt Faraday das 
Kupfer in die Reihe der diamagnetifhen Metalle fegt. 

Gehen wir nun zur einundzmwanzigften Reihe von Faraday's Erpe: 
eimentalunterfuchungen über (Phil, transact. f. 1846, p. 41; Pogg. 
Ann. LXX. 24). 

Ein glühender Eifendraht ſtellt ſich zwiſchen den Polen des Elektro: 
magneten noch arial, doch ift die richtende Kraft fehr ſchwach. Beim 
Abkühlen wurde keine allmälige Zunahme der magnetifchen Kraft bemerkt, bie 
die Temperatur zu einem gewiffen Punkt gelangt; das Eifen erlangte nun 
raſch, obwohl nicht inftantan, feine hohe Magnetkraft und flog dann ei» 
nem Pole zu. 

Wie das Eifen, fo wird auch das Nickel bei fleigender Temperatur 
indifferent gegen gewöhnliche Magnete, und zwar fchon bei der Tempera⸗ 
tur des fiedenden Dels; zmwifchen den Polen des Eleftromagneten wurde 
es aber noch arial geftellt, wenn auch mit geringer Kraft, wie hoch aud) 
die Temperatur flieg. Bei forgfältiger Senkung der Zemperatur bes 
Nickels ergab fich, daß auch feine Magnetkraft allmälig zunahm. 

Eifenoryde, Nickel- und Kobaltoryd zeigten ſich magnetifh, und zwar 
ſowohl kalt ale warm. 

Zu den Eifenfalzen Üübergehend, fand Faraday auch diefe magnetifc, 
d. h. fie ſtellten ſich arial. Es zeigte ſich magnetifh: das Chlorür, Chlo- 
rid, Orydulfulphat, Orpdfulphat, Nitrat u. f. w., von Eifen eben fo 
Berlinerblau; unter den natürlichen Eifenverbindungen waren es Sumpf: 
erz, Blutſtein, Chromeifenftein, Schwefelkies u. ſ. w. 

Grünes Bouteillenglas iſt wegen feines Eiſengehaltes ſehr ſtark mag⸗ 
netiſch. — Kryſtalle von gelbem und rothem Blutlaugenſalz hingegen ſtell⸗ 
ten ſich äquatorial. 

Auch die Löfungen der oben genannten Eifenfalze ftellen fi, in Glas— 
röhren gefüllt, axial. 

Kryſtalle von fchmwefelfaurem Nideloryd und ſchwefelſaurem ‚Kobalts 
oxyd wurden eben fo wie ihre Löfungen magnetiſch gefunden; eben fo die 
Loͤſung von Nidelhlorid und Kobaltchlorib. 

Die Löfungen von Salzen diamagnetifcher Metalle zeigten fich nicht 
magnetifch. 

Müller's phyſikaliſcher Bericht. I. 47 
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Es wurden drei Löfungen von Cifenvitriol vorgerichtet, von denen die 
erfte 16 Procent, die zweite 4 Procent, die dritte endlidy 1 Procent Salz 
enthielt. In Glasröhren gefüllt, ftellten fich alle drei Löfungen arial, 
wenn auch die richtende Kraft mit der Boncentration der Loͤſung abnahm. 
Wurde zwifhen die Magnetpole ein Gefäß mit Waſſer oder Alkohol ges 
bracht und dann die Röhre mit der Vitriollöfung in diefe Flüffigkeiten 
hineingefenft, fo ftellte fie fih arial, wie in Luft; enthielt aber das Ges 
fäß auch eine Loͤſung von Eifenvitriol, fo ftellte fih die Röhre nur dann 
arial, wenn die Löfung in der Roͤhre concentrirter war als die fie umge: 
bende. Eine Röhre mit der Löfung Nr. 2 ftellte fi) arial in der Loͤſung 
Nr. 3, äquatorial in Nr. 1; in Nr. 2 war fie indifferent; Nr. 3 fellt 
fi in den beiden anderen Loͤſungen Ääquatorial, Nr. 1 ftellt ſich arial in 
Mr. 2 und Nr. 3. 

Gleiche Refultate gaben Loͤſungen anderer Eifenfalze. 

Da die magnetifhen Metalle, Eifen, Nidel und Kobalt, in ihren Wer: 
bindungen ebenfalls Subftanzen von magnetifchen Eigenſchaften darftellen, 
fo ſchien es fehr wahrſcheinlich, daß andere Metalle, binfichtlidy deren 
magnetifchen Charakters, wegen eines möglichen Eifengehaltes der unter: 
fuchten Proben, Zweifel obmwalten, auf diefe Weiſe, nämlich durch Prü- 
fung ihrer Verbindungen, in Bezug auf ihren magnetifchen Charakter ge= 
prüft werben Eönnten. 


MWollafton hat die magnetifhen Wirkungen des Titans befchries 
ben und in ber That ftellte fi auch reines Zitanoryd arial. 


Mangan ift, nah Berthier’& Angaben, bei fehr niedrigen Tempes 
raturen magnetifh. Faraday fand, daß fi Manganoryd, Manganory: 
dul und gereinigte Manganfalze, legtere ſowohl als Kryſtalle als in 2ö- 
fung axial ftellten. 


Chromoryd und Chromorxydul ftellen ſich arial, aber die Löfun> 
gen von hromfaurem und doppelthromfaurem Kali zeigen 
fi) diamagnetifh , wohl deshalb, weil die diamagnetifche Wirkung ber 
Körper vorwiegt, mit welchen das ſchwach magnetifhe Chrom verbun- 
ben ift Ä 

Platinhlorid, ſowohl troden als in Loͤſung, ſtellte fich äquatorial, 
Platinſchwamm aber arial. 


Auf ähnliche Weife unterfuchte Faraday noch viele Metalle und ftellt 
fie nach ihrem magnetifhen Verhalten geordnet in folgender Weife zu: 
fammen: 
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Magnetifch Diamagnetifch 
MWismuth 
Antimon 
Zint 
Zinn 
Kadmium 
Natrium 
Eifen Quedfilber 
Nickel Blei 
Kobalt Silber 
Mangan Kupfer 
Chrom Gold 
Ger Arfen 
Zitan Uran 
Palladium Rhodium 
Platin Iridium 
Osmium Wolfram. 
— — — — 
0 


As Nullpunkt ift derjenige Zuftand angenommen, wo ein Metall oder 
eine Subftanz, was Anziehung oder Abſtoßung betrifft, ſich indifferent 
verhält. Je weiter eine Subftanz von diefem Punkt gefteltt ift, defto ent: 
fhiedener tritt feine Anziehung oder Abſtoßung gegen den Magneten her: 
vor. Bei genauerer Prüfung wird die obige Ordnung der Metalle wohl 
noch Modificationen erfahren. 

Faraday erperimentirte nun mit Gafen. Er fand, daß fie fich durch 
aus neutral verhalten. 

Eine dünne Glasröhre verhält ſich zwiſchen den Polen eines Elektro: 
magneten ganz gleih, mag fie nun Luft, ein anderes Gas oder einen 
Dampf enthalten, mag das Gas verdichtet oder verdünnt feyn, fo weit 
man mit Hülfe einer Luftpumpe evacuiren kann. Die Wirkung ift ledigs 
Lich durch den Einfluß der Magnetpole auf die Glaswand beftimmt ; der 
gasförmige Inhalt der Röhre Ändert nichts. — Eben fo verhalten ſich 
andere aufgehängte Körper zwifchen den Polen des Eleftromagneten ganz 
auf gleiche Weife, mögen fie nun von Luft oder einem andern Gas oder 
vom Vacuum umgeben feyn. 

Faraday ſchloß daraus, daß die Gafe vielleicht in der Mitte zwi: 
ſchen den magnetifhen und diamagnetifchen Körpern ftehen, was jedoch, 
wie wir alsbald fehen werden, nicht der Fall ift; ihre neutrales Verhalten 
in dem eben betrachteten Falle erklärt ſich, wie Faraday bemerkt, auch 
dadurch, daß die Gaſe zu wenig dicht ſind, um den Einfluß der in 

47* 
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dem Verſuch gleichzeitig zur N kommenden feften Körper zu mobdi- 
ficiren. 


269 Theorie des Diamagnetismus, Den Schluß der 2iften Reihe 
von Erperimentalunterfuhungen bildet eine Reihe von Betrachtungen über 
die befprochenen Phänomene. Das Verhalten der diamagnetifchen Körper 
gegen Magnetpole ließe fich wohl, wie Fara day bemerkt, durch die An: 
nahme erflären, daß in einem folhen Körper, alfo 3. B. in einem Wis: 
muthftäbchen, durch die Nähe eines Magnetpols Ströme erzeugt werden, 
welche den Ampere’fhen Strömen des Magneten entgegengefegt find, fo 
daß gleichnamige Pole einander gegenüber zu ftehen kaͤmen, während in 
magnetifchen Metallen mit dem Magneten gleichgerichtete Ströme gebildet 
werden, fo daß fich ungleihnamige Pole einander gegenüberftehen. Dies 
wuͤrde den Strömen in diamagnetifhen Körpern gleiche Richtung geben 
mit denen, melde zu Anfang bes inducirenden Stromes in benach— 

“ barten Leitern inducirt werden, und in den magnetifchen Körpern gleiche 
mit denen, welche beim Aufhören deffelben inducirenden Stromes ent: 
ftehen. Faraday hat diefe Anſicht aber weder ausgebildet noch feſtge— 
halten, fondern gegen die von einer indifferenten Repulfion vertaufcht, 
hauptſaͤchlich deshalb, weil man an zwei Wismuthftäben, welche gleichzeis 
tig dem Einfluß eines Eräftigen Magneten ausgefegt find, bisher Beine 
gegenfeitige Einwirkung wahrgenommen hat. 

Welche von diefen beiden Anfichten die richtige fey, Fam zunaͤchſt durch 
Reich's Verfuche zur Entfcheidung. 

Um über die Abſtoßung diamagnetifcher Körper durch Magnetpole Ver: 
ſuche anzuftellen, wandte Reich eine zur Beftimmung der mittleren Dich: 
tigkeit der Erde hergerichtete Drehwage an (Bericht über die Verhandlun: 
gen ber k. fächfifhen Gefellfchaft der Wiffenfchaften, Sigung vom 18ten 
Mai 1847; Pogg. Ann. LXXIII. 60). An einem flarken eifernen an 
einer maffiven Mauer befeftigten Arme hängt mittelft eines Kupferdrahtes 
ein horizontaler hölgerner Arm von 2 Meter Länge, und an jedem Ende 
deffelben mittelft feiner Metalldrähte einer Metallkugel; das Ganze ift in 
einem hölzernen Gehäufe eingefchloffen, welches aber nirgends mit der 
Drehmage in Berührung ift. Der Arm trägt einen Spiegel, in welchem 
mit einem Fernrohre an einer entfernten Scala die Stellung des Armes 
beobachtet wird. 

Die anhängenden Kugeln beftanden aus Zinn mit 10 Procent Wismuth 
und etwa 2 Procent Blei. Als von der Seite her einer Kugel der Pol 
eines Magneten genähert wurde, entftand eine deutliche Abſtoßung. Ein 
folher Verſuch gab 3. B. folgende Refultate. Der Arm fland auf 41,5 
der Scala. Als nun der Nordpol eines vierpfündigen Magnetftabes ge: 
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nähert wurde, brachte er den Arm auf 53,14; der Südpol brachte ihn 
auf 54,05. Nach entferntem Magnet ftellte fich der Arm mieder auf 
42,80. Nimmt man aus der erften und legten Ruhelage bei entfern- 
tem Magnete das Mittel, fo ergiebt fi: 
Abſtoßung durch den Nordpol . . 11,445 Scalentheile 
» » » Südpel . . 13,300 » 

Die Differenz mag in einer unfpmmetrifchen Vertheilung des Magne: 
tismus im Magnetftabe ihren Grund haben. 

Märe diefe Abitoßung eine indifferente, fo müßten ein Nordpol und ein 
Südpot, von derfelben Seite her einer diamagnetifchen Kugel genähert, ihre 
Wirkungen gegenfeitig verftärken; it aber die Abftoßung die Folge einer 
magnetifchen Vertheilung im Sinne der früheren Fara day' ſchen An: 
ficht, fo müffen fi die Wirkungen zweier gleichen von bderfelben Seite 
her genäberten ungleidharmigen Pole gegenfeitig aufheben. 

Reich fiellte den Verſuch wirklih an, er näherte der Kugel von der; 
felben Seite her mehrere Magnetftäbe und zwar zur Hälfte mit dem 
Mordpol, zur Hälfte mit dem Südpol; auf diefe MWeife war gar feine 
oder nur eine unbedeutende von der Ungleichheit der angewandten Magnete 
herrührende Wirkung mahrzunehmen, moraus hervorgeht, daß bie 
Wirkung der MNordpole die Wirkung der Süpdpole 
aufbebt. 

Die Zinnkugeln wurden mit Kugeln von Wismuth vertaufcht und dann 
die Stärke der Abftoßung für verfchiedene Entfernungen zwifchen der Ku: 
gel und dem Magnetpole gemeffen; Reich folgert aus diefen Verſu— 
chen, daß: . 

1) tie abftoßende Wirkung vorzugsmweife auf die zugewendete Oberfläche 
des diamagnetifchen Körpers ftattfinde, und 

2) daß diefe Abſtoßung abnehme, wie die dritte Potenz der Entfernung 
des Magnetpold zunimmt. 

Nachdem Reich duch feine Verſuche dargethan hatte, daß die dia» 
magnetifche Abftoßung des Wismuths die Folge einer durch den Magnet: 
pol im Diamagneticum hervorgerufenen Polarität ift, unternahm es We: 
ber, die Natur derfelben näher zu ermitteln , wobei ihm die bereits ans 
geführte erfte Vorftellung Faradap’s von dem MWefen des Diamagne: 
tismus zum Ausgangspunkt diente. 

Menn in einem diamagnetifchen Körper durch die Nähe eines Magnet: 
pols wirklich eine Polarität hervorgerufen wird, welche mit der des wirk— 
famen Magnetpols gleichnamig ift, fo müffen, ſchloß Weber, die dia: 
magnetifchen Pole unter Umftänden auch anziebend auf einen Magnetpol 
wirken £önnen. Zu diefem Zweck darf man aber nicht diejenige Kraft 
beobachten, welche das diamagnetifche Wismuth auf denjenigen Magnet: 
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pol ausübt, von welchem es felbft diamagnetifirt worden ift, fondern man 
muß folche Kräfte beobachten, welche jenes Wismuth auf andere Magnet= 
pole in der Ferne ausübt, welche Eeinen Einfluß auf feinen diamagnetis 
fhen Zuftand haben. 

MWeber hat diefen Fall auf folgende Weiſe verwirklicht. Es fei ns, 

Fig. 261. Big. 261, eine Eleine Magnetnadel, welhe an einem Cocon» 

B faden aufgehängt ift; ein Wismuthftäbhen w nun, welches 
S ſich in einer Ebene befindet, welche die Magnetnadel recht: 
winklig halbirt, wird nah Reich's Erfahrung für ſich kei— 

w nerlei Ablentung auf die Magnetnadel ausüben können. 

Wird nun ein Eleftromagnet fo aufgeftellt, daß w gerade in 
die Mitte zwifchen die beiden Pole a und 5 deffelben zu lie: 
gen kommt, und dann das Wismuthftäbchen entfernt, fo wird 
der Eleftromagnet die Magnetnadel Allerdings kraͤftig ablen⸗ 
. ten, man kann aber dieſe Einwirkung dadurch wieder neu⸗ 
traliſiren, daß man einen Magnetſtab M in entſprechender 
n s Lage und Entfernung auf der andern Seite der Magnetna= 
del anbringt. 
Bringt man nun nad) diefen Vorbereitungen daffelbe Stüd 
MWismuth, welches vorher auf die Nadel gar nicht wirkte, an 
* die nämliche Stelle wie früher, d. h. zwifchen die beiden Pole 
X des Elektromagneten, ſo zeigt ſich nun eine ſehr wahrnehm— 
bare und meßbare Wirkung, naͤmlich eine Ablenkung der Na— 
del in Folge davon, daß der eine Pol abgeſtoßen, der andere angezo— 
gen wird. 

Kehrt man die Pole der Magnete (ab und M), deren Wirkungen 
auf die Nadel ſich compenſiren, um und wiederholt man dann den Ver— 
ſuch, ſo findet man, daß das naͤmliche Stuͤck Wismuth, an die naͤmliche 
Stelle und in die naͤmliche Lage gebracht, jetzt gerade die entgegengeſetzte 
Ablenkung hervorbringt. 

Vertauſcht man das Stuͤck Wismuth mit Eiſen, ſo findet man, daß 
die vom Eiſen hervorgebrachte Ablenkung ſtets die entgegengeſetzte von der 
iſt, welche das Wismuth unter denſelben Verhaͤltniſſen bewirkt. 

Naͤhert man einem Magnetpol einen Leiter, ſo werden in demſelben 
nach den bekannten Geſetzen der Induction Stroͤme gebildet, welche den 
Ampoͤre'ſchen Strömen des Magneten entgegengefegt find; wird z. B. ein 
Kupferftäbchen dem Nordpol eines Magneten genähert, fo wird das dem 
Magneten zugekehrte Ende des Kupferftüds durch diefe inducirten Ströme, 
wenn auch nur vorübergehend, felbft zu einem Nordpol; Gleiches wird 
nun aud in einem Wismuthftäbchen der Fall fern, wie es Weber aud 
durch den Verſuch gezeigt hat. 
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Auf den oberen Pol eines Eräftigen, ftabförmigen Elektromagne—⸗ 
ten wurde eine Drabtrolle gelegt, welche bei 140”” Länge eine innere 
Höhlung von 15”” Durchmeffer hatte; ihre Enden waren mit einem 
empfindlichen Multiplicator verbunden. War nun der Elektromagnet in 
Thaͤtigkeit, fo zeigte die Ablenkung des Multiplicators, daß ein Wismuth: 
ftab beim Einfchieben in die Inductionsrolle, alfo während der Annaͤhe— 
rung gegen den Magnetpol, eine der obigen Auseinanderfegung entfpre: 
chende Polarität annimmt. 

Durch Annäherung gegen einen Magnetpol wird alfo ein Wismuthftab 
durch Snduction in einen polaren Zuftand verfegt, welcher demjenigen ganz 
gleich ift, weldhen mir zur Erklärung der diamagnetifchen Erfcheinungen 
annehmen müffen. Bekanntlich find aber die Ströme, welche in der 
Maſſe eines Leiters inducirt werden, wenn er einem Magnetpole gend- 
hert wird, nur vorübergehend, fie verfchwinden alsbald, wenn der Leiter 
rubig in feiner Stellung gegen den Magneten verbleibt; um alfo die Er: 
fheinungen des Diamagnetismus zu erflären, kommt es darauf an, zu 
zeigen, wie e8 möglich ift, daß diefer bei der Annäherung gegen den 
Magnetpol hervorgerufene Zuſtand ein bleibender feyn fann, fo lange ſich 
der Leiter dem Magnetpol gegenüber befinder. 

MWären in dem Wismuth magnetifche Fluida vorhanden, wie im Eifen, 
oder wäre, mas auf daffelbe hinauskommt, jedes Wismuthmolefül ſchon 
von einem continuirlichen Strome unkreiſt, wie wir ung die Ampere’fhen 
Ströme um*die Eifenmoleküle denken, fo könnte die Einwirkung eines 
Magnetpols durchaus keine andere Wirkung hervorbringen, als wie beim 
Eifen auch, d. h. er müßte die Fluida in der befannten Weife fcheiden oder 
er müßte die ſchon vorhandenen Molekularftröme denen des einmwirfenden 
Magnetpoles parallel ftellen, kurz, auf ſchon vorhandene, durch den 
Magneten erft zu richtende Molekularftröme Laffen ſich alfo die Erfcheis 
nungen des Diamagnetismug nicht zurüdführen. 

Die Ströme, welche dem diamagnetifchen Körper feine Polarität erthei— 
len, müffen alfo erft bei der Annäherung gegen einen Magnetpol, oder 
dadurch, daß der Magnetismus in demfelben entfteht, gebildet werden, fie 
dürfen aber nicht vorübergehend feyn, wie die gemöhnlichen in der Maffe 
von Leitern inducirten Ströme, fondern fie müffen beharrlich ſeyn, fie 
muͤſſen fo lange andauern, als der diamagnetifche Körper dem Magnet: 
pole gegenüber bfeibt. 

Dies ift nun durch die Annahme zu erklären möglich, daß in dem dia: 
magnetifchen Körper Moletularfiröme inducirt werden, d. h. Ströme, 
welche die einzelnen Molekitie des diamagnetifchen Körpers umfreifen, ſich 
aber nicht in der Maffe derfelben, von einem Molekül zum andern fort: 
fchreitend, bewegen. 
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Der Unterfchieb zwiſchen Strömen, ' welche durch Reiter in größeren 
Kreifen fich bewegen, und den Molekularftrömen befteht nur darin, daß 
die ftrömende Elektricität der erfteren beim Vorübergehen an den Molekuͤ— 
len des Leiterd einen mehr oder minder bedeutenden (Leitungs-) Wider: 
ftand zu überwinden hat, wodurd ihre lebendige Kraft fo ſchnell entzogen 
wird, daß fie in einer unmeßbar Eleinen Zeit zue Ruhe gelangen muß, 
wenn ihr ber erlittene Verluft nicht durch fortvauernde eleftromagnetifche 
Kräfte immer wieder erfegt wird. Das Gegenrheil gilt von den Mole: 
£ularftrömen, welche nicht durch den Leiter von Molekül zu Molekül 
fortgehen, fondern fih um ein einziges Molekül herumbewegen, für die 
alfo jener Grund der Entziehung der lebendigen Kraft wegfällt. Diefe 
Ströme beharren alfo ohne eleftromotorifche Kraft in gleicher Sntenfität. 

Wirkt nun eine inducirende Kraft auf einen Körper, fo fönnen das 
durch zweierlei Ströme gebildet werden, die gewöhnlichen Inductions— 
ftröme, welche ſich durch die Maffe des Körpers bewegen und mit den ins 
ducirenden Kraft verfchwinden, und inducirte Moletularfiröme, 
welche auf ihrem Wege um die Moleküle herum feinen Widerftand fin: 
den und ungefchwächt fortdauern müffen, bis in Folge einer neuen ent: 
gegengefegten Induction neue entgegengefegte Molekularftröme hinzufom: 
men, welche die Ältern aufheben. 

Nach der Weber’fchen Theorie des Diamagnetismus find alfo die 
hierher gehörigen Erfcheinungen duch Molekularfiröme zu erklären, 
welche in dem Diamagneticum durch Annäherung gegen einen Magnetpol 
oder dadurch inducirt werden, daß in einem benachbarten Pole der Magnes 
tismus entfleht, und melde fo lange fortdauern, bis das Verfchwinden 
des Magnetismus in dem Magnetpole oder die Entfernung des Diamagnes 
ticums von demfelben eine entgegengefegte Snduction bewirkt und dadurch 
die Wirkung der früheren aufbebt. 

Die in größeren Kreifen fich bewegenden Inductionsftröme können fich 
in Sfolatoren nicht bilden, inducirte Molekularftröme find aber in ihnen 
wohl möglih, da ja auch Nichtleiter, z. B. ſchweres Glas, von den 
Magnetpolen abgeftoßen werden und fich äquatorial ftellen. 

Auch Poggendorff hat zwei Methoden angegeben, um bie diamagne— 
tifche Polarität nachzumeifen (Pogg. Annalen LXXIM, 475). Das erfte 
Verfahren befteht darin, daß man einem Wismuthſtaͤbchen, während es 
neben dem einen Pol, z. B. dem Nordpol, eines Eräftigen Elektromagne— 
ten an einem Goconfaden in Aquatorialer Lage hängt, von derfelben Seite 
her den Südpol eines Eleinen Stahlmagneten nähert. Bei einiger, ſich 
leicht ergebender Vorfiht Fann man dann deutlich fehen, daß die dem 
eleftromagnetifchen Pol zugewendete Seite des Stäbchens vom Stahl: 
magnet angezogen wird. 


Diamagnetismus, 74 


Noch Üüberzeugender ift das zweite Verfahren, welches von bem erften 
darin abweicht, daß man den Stahlmagneten durch einen galvanifchen 
Strom erfegt. Das Mismuthftäbchen wird zu dem Ende zmwifchen bei— 
den Polen des Elektromagneten aufgehängt und zwar innerhalb eines 
Drahtgewindes, deffen Windungen das Stäbchen bei feiner dquatorialen 
Stellung vechtrvinklig umgeben würden. Ein Strom, welcher durch die 
Spirale geht, wirft nicht auf das Wismuthſtaͤbchen, fo lange der Elektros 
magnet nicht in Thätigkeit ift. Wenn aber der Eleftromagnet in Wirk: 
ſamkeit gefegt und das Wismuthftäbchen dadurd in die Äquatgriale Rage 
gebracht worden ift, kann man es aus diefer Lage ablenken, fobald man 
einen Strom durch die Spirale gehen läßt, und zwar rechts oder linke, 
je nad) der Richtung des Stroms und zwar immer in dem Sinn, wie die 
Ablenkung erfolgen muß, wenn die Seiten des Stabes gleiche Polarität 
mit den ihnen zugewandten Magnetpolen befigen. 

Hankel hat ebenfalls verfucht, eine Theorie des Diamagnetismus zu 
conftruiren. Der Grundgedanken diefer Theorie fpricht er in folgenden 
Morten aus (Pogg. Ann. LXXV, 112): 

»Das Licht und die ftrahlende Wärme wirken durch die verfchiedenen 
»Körper hindurch, durchdringen fie aber niemals ohne Verluft, der theils. 
»an ihrer Oberfläche, theils in ihrem inneren ftattfindet. Sollte die 
»magnetifhe Kraft allein ganz ungehindert duch die verfchiedenartigen 
»Bubftanzen hindurchdringen? Menn dem nicht fo ift, fo werden die von 
»diefen ausgehenden magnetifchen Kraftlinien, fobald fie eine in ihrer 
»Bahn beliebig gelegene Subftanz durchdringen wollen, einen Widerftand 
»finden, den ich mit einer Meibung vergleichen möchte. Durch diefen Wis 
»derftand wird ein Theil der magnetifchen Kraftlinie aufgehalten oder ver: 
»nichtet. Der von dem eingefchalteten Korper erzeugte Widerſtand wird 
»nun an die Maffe deffelben übertragen werden und ein leicht bemeglich 
»aufgehangener Körper muß in Folge deffen eine Richtung annehmen, in 
»welche die von zwei oder mehreren Magnetpolen ausgehenden Kraftlinien 
»ſich hinſichtlich dieſes Widerftandes oder der dadurch übertragenen Kräfte 
»im Öleichgemwichte finden. « 

»Das Vorftehende wird fogleich deutlicher werden, fobald wir einige ſpe— 
»cielle Fälle betrachten. « 

Fig. 262, »Es fei N Fig. 262 der Mordpol 
»eines Magneten; dann merden die 
»magnetifchen Kraftlinien etwa die 
»durch die Eleinen Striche angedeutete 
»Nichtung haben. Kine vor dem 
»Magnetpole an einem langen Gocon: 
»faden aufgehangene Kleine Wismuth: 
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»kugel wird von dem Pole N abgeftoßen werben, meil die magneti= 
»fchen Kraftlinien beim Durchgange duch die Kugel auf Hinderniffe ſto— 
»gen. Durch dieſe, gemwiffermaßen als Reibung zu bezeichnende Wirkung 
»wird die Kugel von den Stellen der ftärkeren Wirkung zu den Stellen 
»der ſchwaͤcheren Wirkung Üübergeführt, bis diefer äußerlich als Abſtoßung 
»erfcheinenden Kraft durch das Gewicht der Wismuthkugel das Gleichge: 
»wicht gehalten wird. Ein Gleiches erfolgt auch, menn der angewandte 
„Pol ein Südpot ift.« 
Hankel wendet nun feine Theorie auf die‘ verfchiedenen diamagneti— 
ſchen Erſcheinungen an. Die Beobahtung Reich’s, daß eine Wismuth: 
Big. 263. Fugel nicht abgeftoßen wird, wenn von 
derfriben Seite her ein Nord- und ein 
Suͤdpol von gleiher Stärke genähert 
wird, erklärt er dadurch, daß für dies 
fen Fall die Mugnetkraftlinie die Fig. 
263 dargeftellte Lage habe. 


Zugegeben, daß Hankel’s Theorie 
alle Erfcheinungen des Diamagnetis- 
mus ebenfo gut zu erklären im Stande 
fen, wie die von Weber aufyeftellte, 
fo laͤßt fi doch das Bedenken nicht 
unterdrüden, daß die Hankel'ſche Theorie fo ganzallen Zufammenhangs 
mit den Vorftellungen entbehrt, die wir und gegenwärtig von allen Übri: 
gen magnetifchen und eleftrifchen Erfcheinungen machen. 





270 Diamagnetismus der Flamme, Die früheren Berfuhe Faraday’s 
gaben auf das Verhalten der Gafe gegen Magnetpole Feine entfcheiden: 
den Reſultate; es blieb zweifelhaft, ob die Gaſe auf den magnetifchen 
Nullpunkt zwifchen die magnetifchen und diamagnetifhen Körper zu ftels 

. len feyen, oder ob die negativen Nefultate daher rührten, daß die Maffe 
der Safe zu unbedeutend war, um die Wirkung der Magnetpole auf die 
Wandungen der dünnen Röhren zu mobdificiren, in welchen die Gafe ein: 
gefchloffen waren. | 

Um die Univerfalität des Magnetismus darzuthun, madhte Bancas 
lari von Genua auf der im Herbft 1847 zu Venedig gebaltenen Ver: 
fammlung italiänifcher Naturforfher Verſuche über das Verhalten der 
Slamme gegen Magnetpole, um auf diefe Weife die Wirkung des Mag: 
netismus auf Gaſe zu verificiren. Es ergab fi, daß die Flamme, zwi: 
fhen die Pole eines Elektromagneten geftellt, im Augenblide der Herftel: 
lung des elektrifhen Stromes eine Abftoßung erfährt, und bei Unterbre: 
hung deffelben ſogleich wieder in ihre urfprüngliche Page zurückkehrt 
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Zantedefci mollte den Verſuch wiederholen; anfangs glüdte es ihm 
nicht, fpäter aber gelang es ihm, die Erfcheinung felbft mit fehr geringen 
Mitteln hervorzubringen. (Gazz. Piemont. 1847, 12. Oct. Nr. 242; 
Dogg. Ann. LXXIII, 286.) 

Nahdem Faraday Nachricht von den oben befprochenen Refultaten 
der italiänifchen Naturforfcher erhalten hatte, ftellte auch er Verfuche über 
das Verhalten der Flamme zwiſchen Magnetpolen an; er fand alsbald das 
Hauptrefultat, naͤmlich den Diamagnetismus der Flamme, beftätigt. Im 
Mefentlichen fand ftets eine Abftoßung der Flamme durch die Magnetpole 
ftatt, welche fich dadurch zeigte, daß fie, von den arialen Dimenfionen 
zurüdmweichend, ſich mehr in äquatorialer Richtung ausdehnt. (Phil. Mag. 
Ser. III. Vol. XXXI pag. 401. Pogg. Ann. LXXIIl, 256.) 

Auch Pluͤcker hat, und zwar ganz felbjtftändig, über diefen Gegen: 
ftand erperimentirt, und Ähnliche Refultate erhalten, wie Bancalari, 
Zantedefhi und Faraday. Was die näheren Details der Erfchei: 
nung betrifft, fo wollen wir der Piüder’fchen Befchreibung folgen, meil 
er fie duch Abbildungen verdeutlicht hat. (Pogg. Ann. LYYill, 549.) 

Um die Frage über den Diamagnetismus der Gafe zur Entfcheidung 
zu bringen, fuchte Pluͤcker zuerft die Maffe der dieſelben einfchließenden 
Hüllen möglichft zu vermindern. Er erperimentirte mit Seifenblafen, er: 
hielt aber nur negative Refultate und wandte ſich deshalb zur Unterfu: 
hung gefärbter Gafe ohne Hüllen. 


Die auf die Potflächen feines Eleftromagneten aufgelegten Halbanker 
waren mit conifhen Spigen verfehen, die einander auf 3,5”” genähert 
wurden. Unter diefelben wurde eine etwas didere, vorher erwaͤrmte Pla: 
tinplatte gebradht und das Ganze mit dem oben offenen Glaskaſten der 
Zorfionswage überdedt. As nun Sodftüdchen auf die Platinplatte ges 
bracht wurden, fliegen die Joddaͤmpfe in Form einer ſchmalen geraden 
Säute zwifhen den Polfpigen in die Höhe; die Schließung der Kette bes 
wirkte aber, daß fie fich in der Höhe der Polfpigen augenblidlich theilte 
und in der Aequatorialebene eine Parabel bildete, die bis zu einer Höhe 
von 100 bis 150”” noc ganz fcharf blieb. Diefer Verſuch bemeift, daß 
die Joddaͤmpfe von beiden Polen eines Magneten abgeftoßen werden. 


Aehnlich verhalten ſih Bromdämpfe, Chlor, falpetrige Säure, 
fihtbarer Wafferdampf u. f. w., alle jeigten fih ſtaͤrker 
diamagnetifch als die Luft. 

Da die verfchiedenen Flammen nichts anderes find, als die bei dem 
Verbrennungsproceffe erzeugten, im glühenden Zuftande befindlichen Gafe 
mit oder ohne beigemifchte glühende fefte Stoffe, fo wandte jih Pluͤcker 
nun zur Unterfuhung des Einfluffes, welchen die Magnetpole auf die 
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Flammen ausüben. Unter den mannigfaltigen Formen, melde die Er> 
fheinung darbietet, je nachdem man Form und Entfernung der Halban- 
ker oder die Natur der Flammen felbft abänderte, möllen wir einige der 
harakteriftifchften hervorheben. 


Die Polfpigen waren durch einen Zwiſchenraum von 3,5” von eins 
ander getrennt; eine ruhig brennende, feinen Ruß abfegende Zalgkerze 
wurde fo zwifchen die Polfpigen gehalten, daß fich diefe in 7/ der urfprüng- 
lichen Höhe der Flammen befanden. Fig. 264 a zeigt für diefen Fall die 
äquatoriale Anficht, Fig. 264 5 den arialen Durchſchnitt der Flamme. 


Fig. 264. 





Als die Flamme gehoben wurde, fo daß fic die Polfpigen in ber Hälfte 
ihrer urfprünglichen Höhe befanden, nahm die Flamme in äquatorialer 
Richtung die Geftalt Fig. 265a an, Fig. 265 d ftellt den entfprechenden 
arialen Durchſchnitt dar. Fig. 265 e ift eine Anficht der Flamme von 
oben. 


Endlich wurde die Talgkerze fo weit gehoben, daß fih bie beiden Pol: 
fpigen mit dem oberen Ende des Dochtes in gleicher Höhe befanden und 
die Flamme, durch die eifernen Polfpigen abgekühlt, nicht mehr mit vol: 
lem Lichte brannte. Als die Kette gefchloffen wurde, erhielt fie nicht al— 
fein ihr früheres Licht wieder, fondern fie brammte noch ftärker, indem fie 

Fig. 266. heruntergedruͤckt wurde und in ber 
Aequatorialanficht die Form Fig. 266 
a annahm. Ein ſenkrechter arialer 
Durchſchnitt ift in Fig. 266 5 darge: 
ftellt. 

Bei diefen Verfuchen mit der Zalg: 
kerze brannte diefelbe, ohne Ruß abzu: 
ſetzen. Ein ſtark rußendes 
Talglicht bietet ganz andere Erfheinungen dar. Wenn ſich ins beſon⸗ 
dere die beiden Polſpitzen in %, der Höhe der urfprünglichen Flamme 
befanden, fo ergab ſich beim Schließen der Kette bie in Fig. 267 (f. 
gegenüberftehende Seite) dargeftellte Aequatorialanfiht. Der auffteis 
gende graue Qualm breitete fich bei einer Dide von 7” in der Aequa⸗ 





Diamagnetismus. 745 


torialebene bedeutend aus. Er wurde auswärts ſcharf von einer Pa- 
Big. 267. rabel begränzt, deren Scheitel genau In die Mitte 
! zwifchen die beiden Polfpigen fällt. 

| | 


Aehnliches zeigte eine rußende Terpentinoͤl— 


flamme, der von einem brennenden Stud Zun— 
der auffteigende Rauch u. f. w. 


| ' Alle die verfchiedenen Formen, welche die Slam: 

| men unter dem Einfluß von Magnetpolen anneh- 

men, erklären fich aus der Annahme, daß die Maffe 

| \ A der Flammen durd die Magnetpole abgeftoßen wird 
M 





und daß diefe Abftoßung hauptfächlich von der Aren- 
linie aus nad den Seiten erfolgt; es wird alfo 
durch diefe Verfuche bewiefen, daß die verſchiede—⸗ 
nen unterfuchten Flammen ſich diamagnetifch ver: 
halten und zwar, daß fie in höherem Grade dia— 
magnetifch find als die umgebende Luft. 


Sn der Flamme einer Zalg:, Stearins oder 
Wachskerze findet fi glühende fein zertheilte 
"Kohle, in der Phosphorflamme findet fich glühende 
fefte Phosphorfäure vor, und diefen Körpern könnte man die beob: 
achtete Abſtoßung der entfprechenden Flammen zufchreiben; allein auch 
die Flammen des Wafferftoffgafes, des Alkohole, des Schwe— 
fels zeigen diefelben Erfcheinungen, und in diefen $lammen befinden fic) 
doch keine feften glühenden Körper, fondern nur Wafferdampf, Kohlen: 
fäure und fehmefelige Säure, welche im glühenden Zuftande ſaͤmmtlich 
ftärfer diamagnetifch find als Luft. 

Diamagnetismus der Gafe. Es ließ fih wohl erwarten, daß die 271 
hohe Temperatur der in der Flamme glühenden Gafe einen mefentlichen 
Antheil an dem ftarfen Diamagnetismus hat, den fie zeigen; um diefen 
Einfluß der Zemperatur ganz rein zu haben, ftellte Fara day folgenden 
Verſuch an, welcher ſich mit den fogleich zu befprechenden mweiteren Verfu: 
chen über den Diamagnetismus der Gafe in dem bereits citirten Auffage 
befchrieben findet. (Pogg. Ann. LXXII, 256.) 

Eine Heine Spirale von dünnem Platindraht war mit ihren beiden En» 
den an zwei dickere Kupferdrähte befeftigt, fo daß fie durch den Strom 
einer Volta’fhen Batterie in's Glühen verfegt werden Eonnte. Auf diefe 
Meife war die brennende Kerze durch eine glühende Spirale erfegt, welche 
einen ſtark erhigten und zugleich chemifch unveränderten Luftftrom gab. 
Als der Schraubendraht gerade unter die ariale Linie geftellt ward, ftieg 
bie erhigte Luft frei zwifchen den Polen empor, tie ſich dies beim Dar: 
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überhalten eines Thermometers oder eines Fingers oder eines Papiers, 
melches verfohlt wurde, ergab. Sobald aber der Magnet in Thätigkeit 
gefegt wurde, theilte fich die heiße Luft in zwei Ströme, die an den beiden 
Seiten der arialen Linie emporftiegen; allein zwiſchen den Polen bildete 
fidy ein niederfinkender Strom, der hinabging zum Schraubendraht und 
zur heißen Luft, welche feitwärts aufftieg. 

Die erhigte Luft ift alfo ftärker diamagnetifh, als Luft von gemwöhnli: 
cher Temperatur. Ebenfo zeigte fi Luft von gewöhnlicher Temperatur 
diamagnetifch gegen ſolche, welche ftürfer erfaltet war. 

Um das Verhalten verfchiedener Gasarten bei gleicher Temperatur (der 
Temperatur der umgebenden Luft) zu prüfen, ſchlug Faraday folgendes 
Verfahren ein. Das zu prüfende Gas befand ſich in einer Woulf'ſchen 
Slafhe. In die eine Deffnung derfelben wurde eine faft bis zum Boden 
der Flaſche hinabragende Roͤhre befeftigt und durch diefe wurde das Maf: 
fer eingegoffen, weldyes das Gas aüstreiben follte. Der Zufluß des Waf- 
ferd war fo regulirt, daß in der Minute 12 Cubikzoll Waſſer hier ein, 
alfo ebenfo viel Gas durch die andere Deffnung ausftrömte. Das Gas 
wurde durch eine Glasröhre zu der Stelle geleitet, an welcher es ausftrö- 
men ſollte. Die Ausftrömungsöffnung hatte ungefähr %, Zoll Durch 
meſſer; fie befand fi unter den Polfpigen, wenn man mit einem leich— 
teren, über den Polfpigen, wenn man mit einem ſchwereren Gas erperis 
mentirte, fo daß ein in der Mitte zwifchen den Polfpigen auffteigender 
oder niederfinfender Gasftrom hervorgebracht wurde. 

In der Ausftrömungsröhre befand fih ein Stuͤck Fließpapier, welches 
mit concenteirter Salzfäure befeuchtet war, fo daß das ausftrömende Gas 
immer etwas Salzfäure mit fich führte. Um nun den Meg zu zeigen, 
welchen die auffteigende oder niederfinfende Gasfaule nimmt, verfuhr Fa⸗ 
raday in folgender MWeife: Ueber oder unter dem Mittelpunkt der Li- 
nie, welche die beiden Polfpigen verbindet, war eine an beiden Enden of» 
fene Glasröhre, fo lang und fo did mie ein Finger, angebracht; eine 
gleihe Röhre in äquatorialer Richtung auf jeder Seite derfelben, fo alfo, 
daß die Ebene, melde die Aren diefer drei verticalen Röhren verbindet, 
aͤquatorial fteht. Jede diefer Röhren enthielt ein Stud Fliefpapier, wels 
ches in Ammoniafflüffigkeit getaucht war, fo daß Nebel entftehen mußten, 
wenn das falzfäurehaltige Gas durd eine folhe Röhre hindurchging. 

Strömte das Gas frei auf oder ab, fo ging es durch die mittlere Röhre; 
erfchien e8 aber nach Schliefung der Kette in den Seitenröhren, fo war 
das ein Zeichen, daß es diamagnetifch gegen Luft ift. 

In diefer Weiſe geprüft, zeigten fich diamagnetifh: Stickſtoff (ſchwach), 
Mafferftoff, Kohlenfäure, Kohlenorydgas, Stickſtoffoxydul, oͤlbildendes 
Gas, Steinkohlengas, Chlorwafferftofffäure, Iodwafferftofffäure, Am⸗ 
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moniak, Chlor, Jod, Brom, Cyan. — Sauerftoff zeigte ſich meniger 
diamagnetifch als Luft. — Stickſtoffoxyd und falpeterigfaures Gas gaben 
keine entfcheidenden Refultate. 

Karaday änderte nun den Verfud dahin ab, daß er den DVerfuche: 
raum gegen die Äußere Luft abfperrte und ihn mit Kohlenfäure, mit 
Steinfohlengas oder mit Waffırftoffgas füllte, fo daß die zu unterfuchens 
den Gafe nicht in Luft, fondern in Kohlenfäure, Steinfohlengas oder 
MWafferftoffgas ausftrömten. | 

Sn Kohlenfäure ging Sauerftoff zur Magnetare; Stickſtoff, Waf: 
ferftoff, Steinkohlengas, Ölbildendes Gas, Salzfäure und Ammoniak wa: 
ren in Koblenfäure diamagnetifch. 

In Steintohlengas waren magnetifh: Luft, Sauerfloff, Stid: 
toff; diamagnetiſch waren: ölbildendes Gas, Kohlenoryd u. f. w. 

In Wafferftoffgas waren magnetifh: Luft, Sauerftoff; diamag- 
netifch waren Stidftoff, Ammoniak u. f. mw. 

Am Schluffe feiner Abhandlung Seite 579 befchreibt Pluͤcker noch fol: 
genden intereffanten Verfuh: Zwei Halbanfer wurden fo auf die Pole 
gelegt, daß fie mit ihren halbkreisförmigen Enden in fürzefter Entfernung 
noch 5”” von einander abftanden; zmwifchen ihnen befand ſich ein Gefäß 
von dünnem Meffingblech, welches möglichft genau, und nur noch einen 
Eleinen Spielraum übriglaffend, zmwifchen die beiden Anker paßt. Das Gefäß. 
war 41” hoch, nad) Aquatorialer Richtung 93” lang, nad) arialer Richtung 
in der Mitte 4,5, an den Enden 40”” breit. Es war überall luftdicht 
verfchloffen und nur an einer Seite war eine Glasröhre von 1”" Durd: 
meffer eingelaffen. Nachdem das Gefäß die Zemperatur der umgebenden 
Luft angenommen hatte, wurde e8 durch Berührung mit der Hand ein 
wenig erwärmt, und dann, um die innere Luft abzufpereen, ein Alkohol: 
tropfen vor die Deffnung der Röhre gebracht. Beim Fortnehmen der 
Hand trat der Tropfen in die Röhre und kam in der Nähe des Gefaͤßes 
zur Ruhe. Dann wurde der Magnetismus durch Schließen einer Kette 
von 12 Grove’fhen Elementen hervorgerufen und in demfelben Momente 
der Alfoholtropfen 3”” nach der Deffnung der Röhre hin fortgeftoßen, 
und wenn dann, nachdem er nad) einiger Zeit zur Ruhe gefommen war, 
bie Kette wieder geöffnet wurde, kehrte er genau zur urfprünglichen Lage 
zurüd. Die Luft war alfo in Folge diamagnetifher Abfto: 
Bung durch ben Eleftromagneten ausgedehnt worden unb 
hatte fih, mit dem Berfhmwinden des Magnetismus, wie: 
Der auf das urfprünglihe Volumen zurüdgezogen. 


Einwirkung von Magnetpolen auf Flüffigkeiten. Wenn Maf:272 
fen von feinen Eifenfeilfpähnen über die Pole eines Magneten gebracht 
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werden, fo bilden fie, weil fie von den Polen angezogen werden, Anhaͤu⸗ 
fungen, die nach der Form und Entfernung der Pole verfchiedene Confi—⸗ 
gurationen annehmen. In entfprechender Meife müffen au magne: 
tifhe Fluͤſſigkeiten afficiet werden. Don diefem Gefichtspuntte 
ausgehend, brachte Plüder (Pogg. Ann. LXXIII, 565) verfchiedene Fluͤſ⸗ 
figteiten in einem Uhrglaſe über die Pole des Eleftomagneten und die 
beobachteten Erfcheinungen entfprachen ganz feinen Erwartungen. 

Zuerft erperimentirte er mit einer ziemlich concentrirten Auflöfung 
von Eifendhlorid; in einem Uhrglas, in welchem fie urfprünglich einen 
Kreis von 25”" Durchmeifer bildete, wurde die Löfung auf den Zmi: 
fhenraum zwiſchen den beiden auf die Pole aufgelegten Halbankern ge: 
bracht. Diefe Halbanker waren an den einander zugefehrten Seiten etwas 
abgerundet; in den Figuren 268 und 269 bezeichnen die mit größeren Ra: 
dien befchriebenen beiden Kreisbogen die oberen gefrümmten Kanten der 
Halbanker. 

Fig. 268. z Fig. 269. 
C 





— * — 

Als die Halbanker bis auf 2,5*0 genaͤhert waren, nahm die urſpruͤng⸗ 
lich Ereisförmige Maffe der Löfung nach Schließung der Kette die elliptifche 
Geſtalt ABCD Fig. 268 an; die Aren diefer Ellipſe betrugen 30,5 und 13 
Millimeter. Gleichzeitig ging auch die horizontale Oberfläche verloren; 
fie bildet in der Äquatorialen Ebene einen Bergrüden, deffen arialen 
Querſchnitt man in Fig. 270 fieht. 

Als die Halbanker bis auf 23 Millimeter entfernt wurden, nahm bie 
Flüffigkeit die Geftalt Fig. 269 an; Fig. 271 zeigt den entfprechenden arias 
len Durchſchnitt. 

Pluͤcker befchreibt die Erfcheinung auch noch für einige andere Ent- 
fernungen der Halbanker ; ich habe hier nur die charakteriftifchften ausgewählt. 

Diefe Erfcheinungen erklären fi ganz einfach aus dem Umftande, daß 
die magnetifche Fluͤſſigkeit fi an den Stellen anzuhäufen ſtrebt, wo die 
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magnetifche Wirkung am Eräftigften auftritt, alfo über den Kanten der 
Halbaren. 

Eine Löfung von Eifendhlorür zeigte fich ſchwaͤcher magnetifh, noch 
weniger eine folche von Eifenvitriol. Eine Röfung von falpeter: 
faurem Nideloryd ift ftärker magnetifh als die Löfung des Eifen- 
vitriolß. 

Diefe Berfuche wurden mit dem großen Elettromagneten angeftellt, wel: 
cher dur den Strom von zehn Grove’fchen Elementen erregt war. 

Pluͤcker unterwarf nun auh diamagnetifche Flüffigkeiten dem: 
felben Verfahren. Als die Anker bis auf 2,5”” genähert waren, dehnte 
ſich die Fluͤſſigkeit nach der arialen Richtung aus, während fie ſich nach 
der Äquatorialen zufammenzog. Oberhalb der Mitte zwifchen den beiden 
Halbankern bildete ſich ftatt des früheren Bergrüdens ein in der Aequa— 
torialebene ſich hinziehendes Thal. — Bei diamagnetifchen Fluͤſſigkei— 
ten zeigt fih ein Zurüdmeichen von den Kanten der Halbanker, doch 
find die Wirkungen fchwächer als bei magnetifchen Flüffigkeiten. 

Maren die Halbanker 2 bis A Millimeter weit von einander entfernt, 
fo zeigte fih feine einzige der von Plüder unterfuchten Fluͤſſigkeiten 
indifferent. Als diamagnetifch wurden auf diefe Weiſe unter anderen 
erfannt: Waffer, Alkohol, Schwefeläther, Schwefelfäure, Salpeterfäure, 
Salzfäure, Ammoniakflüffigkeit, Schwefelkohlenſtoff, fette und ätherifche 
Dele, Köfungen von falpeterfaurem Wismuth, Kochfalz, Salpeter, Glauber: 
ſalz; ferner Milch, Blut und namentlich Löfungen von gelbem und rothem 
Blutlaugenfalz. 

Stärkere Wirkung als bei Anwendung eines Uhrglafes erhält man, 
wenn man fleinere Quantitäten von Flüffigkeit auf ein Glimmerblatt 
bringt und dies auf die etwa 3”" von einander entfernten Halbanker legt. 
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Kräfte. Die Größe der Anziehung, welche magnetifche Flüffigkeiten 
durch Magnetpole erfahren, hat Plüder in folgender Weiſe gemeffen 
(Pogg. Ann. LXXIV, 321): Zur Aufnahme der Flüffigkeit dient ein 
Uhrglas mit abgefchliffenem Rande; es wird bis Über diefen Rand mit 
der Flüffigkeit gefüllt und dann diefelbe mit einem als Dedel dienenden 
matten Glafe abgeftrichen,, fo daß man ficher ift, daß die eingefchloffene 
Fluͤſſigkeit bei gleicher Korm ſtets daffelbe Volumen einnimmt. 

Um die Stärke der Anziehung zu beftimmen, wird das Uhrglag mit 
feinem Inhalte und feinem Dedel in einen dünnen Ring von Meffing 
gebracht, der an drei etwa 200”= langen Seidenfäden an einer Wage 
hängt, melche hinreichend fein ift, um 1 Milligramm anzugeben, und an 
der, außer der Are des Magbalkens, Eein Eifen fich befindet. Um bie 
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Wirkung bei ſchwachen Kräften zu verftärken, wird das Glas nicht mit 
einem einzelnen Pole in Berührung gebracht, fondern es werden die beiden 
Halbanker, welche auch zu den in den vorigen Nummern befchriebenen 
Verſuchen dienten, fo auf die Pole gelegt, daß die abgerundeten Enden 
derfelben nody 6”” von einander abftanden: die Wage wurde genau fo 
adjuftirt, daß das Uhrglas mit dem Ringe, wenn die Wage tarirt if, 
gleichzeitig jeden der beiden Halbanker eben berührt. Nah Erregung 
des Magnetismus wird das Uhrglas mit feinem Inhalt angezogen, und 
um es von den Halbankern abzureißen, wird auf die Wagfchale der ande: 
ren Seite feines Bleifchrot und dann feiner Sand aufgelegt. Das Ge: 
wicht des zugelegten Schrotes oder Sandes ift das Maaß für die jedes: 
malige magnetifche Kraft. 

Das leere Uhrglas felbft nebft dem Mefjingringe zeigte ſich magnetifch ; 
als der Eleftromagnet durh 6 Platinelemente erregt wurde, ward es noch 
mit einer Kraft von 0,4 Gramm angezogen. 

Als das Uhrglas mit Waſſer gefüllt wurde, betrug die Anziehung noch 
0,28 Gramm. Die diamagnetifhe Abftogung des im Uhrglafe einge: 
fhloffenen Waffers beträgt alfo 0,12 Gramm. 

Nun bereitete Plüder vier Löfungen von Eifendhlorür, deren 
Salzgehalt ſich vertheilt wie 

8:4:2:1. 
Die zum Abziehen nöthigen Gewichte waren für 
das Uhrglas mit der Löfung Nro. 1 . . . 3,94 Gramm 
» » »» » NL ; 244 » 
” ” ».» » NEO. u u c 1,23 ” 
» » »» » No.4 .. . 072 » 

Diefe Zahlen geben aber nicht rein die Anziehung des Eiſenchloruͤrs; 
um diefe zu erhalten, muß man die Anziehung des Glafes felbft und die 
diamagnetifche Abftogung des Waffers in Rechnung bringen. Betrachten 
wir die Löfung Nro 1 als die urfprünglice magnetifhe Subftanz, fo 
fommen in den folgenden Löfungen 1, Yy, 7/ des ganzen Volume 
an Maffer hinzu, und die entfprechenden diamagnetifhen Abſtoßungen 
find, bei der gleihmäßigen Vertheilung des Waſſers durch den ganzen 
Raum, hiernach die folgenden 

0,06 Gramm, 0,09 Gramm, 0,105 Gramm. 
Somit ergeben ſich die folgenden Zahlen für die Anziehung der ur: 
fprünglichen Eiſenchloruͤtloͤſung 
in Nro. 1 3,945" — 0,40% . 2. 2... — 3,54%" 
» Nro.2 2,14 — 0,40 + 0,06%. . = 1,80 
» Meo.3 1,23 — 0,40 + 0,09 . .„ = 0,920 
» Nro.4 0,72 — 040 + 0,105. . = 0,425. 
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Die Zahlen der legten Columne verhalten fich in der That fehr nahe 
wie8:4:2:1, diefe Verfuche zeigen alfo, daß die Anziehung 
der Eifenhlorärlöfung dem Gehalte an Eifendlorür pro: 
portional ift. 

Ganz ähnliche Refultate wurden mit fein zertheiltem Eifen erhalten, 
welches gleichmäßig in frifhem Schmweinefchmalz vertheilt war. Es wur—⸗ 
den fünf verfchiedene Gemenge gemacht, indem 

1,6 0,8 0,4 0,28 · 0,18” 
des fein zertheilten Eifens mit 25 Gramm Schweineſchmalz in einem 
Mörfer zu einer für das Auge homogenen Maffe verrieben wurden. 

Das Uhrglas mit reinem Schweinefhmalz gefüllt, wurde mit einer 
Kraft von 0,25 Grammen angezogen. Dann murde das Uhrglas nad) 
einander mit jedem der fünf Gemenge angefüllt, das Gewicht des 
Gemenges im Uhrglafe (moraus die Menge bes in bdemfelben befind- 
lichen Eifens ſich berechnen läßt) und endlich das zum Abziehen des Uhr: 
glafes nöthige Gewicht beftimmt. Es ergaben ſich hierbei die folgenden 
Refultate: 


Gewicht des Gemenges. Eifenmenge. Anziehung. 
Neo. 1 10,70 Gramm 0,6848 Gramm 259,95 Gramm 
Neo. 2 1065 » 0,3408  » 133,60 » 
Neo. 3 10,15 » 0,1624 » 64,73 »* 
Neo. 4 10,35 » 0,0828 » 34,65 ” 
Nro. 5 10,15 » 0,0406 ” 15,95 » \ 


Die Zahlen der legten DBerticalreihe geben die Anziehung des Eifens 
in den verfchiedenen Schmalzgemengen; es find die Gewichte, welche zum 
Abreißen des Uhrglafes erforderlich find, vermindert um 0,25 Gramm, 
wobei, ohne einen merklihen Fehler zu begehen, angenommen worden 
ift, daß die Menge des biamagnetifchen Schmalzes überall diefelbe ge: 
blieben fey. 

Wir fehen, daß auch hier die Anziehung fehr nahe der Menge des me: 
tallifhen Eifens proportional ift, melde in dem Innern des Ubrglafes 
gleihförmig verbreitet ift. 

Nun ging Plüder zur Vergleihung des Magnetismus verfchiedener 
Subftanzen über; fie wurden theils in Löfung, theils in Pulverform in 
das Uhrglas gebracht und dann auf die angegebene Meife mit ihnen ver: 
fahren. Die Refultate einer folchen Verfuchsreihe find in folgender Tabelle 
zufammengeftellt: 


48 * 
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A 











Salpeterf. Eifenoryd. — Löfung 14,55 er-| 1,212er. 2,5028 





Salzfaures Eifenoryd » 16,475 2,213 8,240 
Schwefelf. Gifenoryd » 18,25 2,243 5,335 
Salzfaures Eifenorydul » 16,535 2,825 7,095 
Schwefelf. Eifenorydul » — 0,445 1,350 
Schmalzmifhung 50:1 » 8,225 0,161 82,370 
Eifenoryd 1. gepulvert 12,188 8,532 31,210 
Eiſenoxyd Lo » 14,825 | 10,377 | 21,690 
Rotheifenftein ... 28,55 19,985 19,596 
Gifenglanz » 33,72 23,604 91,755 
Eiſenoxydhydrat 16,50 8,750 13,238 
Künftliher Blutftein » 12,45 7,708 9,618 
Schwefelarſen 25,22 11,770 19,417 
Nickeloxydul 14,65 11,535 2,630 
Nickeloxydulhydrat 11,125 | 6,574 6,055 
Schmalmifhung 25:1. . . 10,350 — 210,866 — 
1Thl. Magneteiſenſtein 25 Thle. 

Schmalz... 11,00 — 86,135 — 
Manganoxydhydrat, gepulvert 23,901 — 8,470 — 
Manganoxyd 22,869 — 18,470 — 


Die unter dem Strich ſtehenden Zahlen gehören einer anderen Ver: 
ſuchsreihe an. 

Die Columne unter A enthält das Gewicht der unterfuchten Subftanz, 
unter B findet fich das Gewicht des in der unterfuchten Maffe enthaltenen 
Eifens oder Nidels; die mit C überfchriebene Kolumne enthält die Größe 
der beobachteten magnetifchen Anziehung. Dividirt man mit den Zahlen 
unter B in die unter C ftehenden, fo erhält man bie legte Verticalreihe, 
welche alfo angiebt, wie groß die Anziehung gemwefen feyn würde, wenn 
bei gleihmäßiger DVertheilung im Innern des Uhrglafes der Eifens (oder 
Nidel-) Gehalt der Subftanz gerade 1 Gramm betragen hätte. 

Wir fehen daraus, daß bei gleihem Eifengehalt die magnetifche Anzies 
bung verſchiedener Eifenverbindungen fehr verfchieden ift, daß die magne— 
tifhen Eigenfchaften des Eifens in den meiften feiner Verbindungen außer: 
ordentlich gefchwächt erfcheinen. Bezeichnen wir die magnetifche Anziehung 
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des metallifhen Eiſens mit 100,000, fo ift die Anziehung, welche unter 
gleichen Umftänden die gleiche Menge Eifen in verfchiedenen Verbindungen 
erfährt, die folgende: 


Eifen metaliflh - » >» 2 = 10900000 


466666 
»n Drnd Bl, a ra Er 6609066 
» » Motheifenftin . . > 2 2 202000. 19 
» » Eifendlan - > 2 2 2 2 nn ne 761 
» » Eifenorpdhrdrat . 2 2 2 200020. .296 
= BUN 5 0 te AO 
» » Schwefelkies . . . .321 
» in der Loͤſung von falpeterf. Eifenorpd . — 410 
„mn m » falfaurem »  . .. .. 737 
» nn m » fchmefelf. » : . ATA 
De Be Be » falzfaurem Eiſenorydul . 490 
» a» » » »  fchmefelf. ” . ...594 


Die Ungleichheit der Zahlen, melde für die beiden Verſuche mit Eifen: 
oryd erhalten wurden, rührt wohl daher, daß fie nicht ganz rein waren, 
daß namentlich das Oxyd Nro. 1 noch Oxydul enthielt. 

Man ficht aus diefer Zufammenftellung, wie fehr die magnetifchen Ei— 
genfchaften des Eifens abnehmen, wenn diefes Metall mit anderen Kör: 
pern chemifche Verbindungen eingeht. 

Eine einzige Eifenverbindung zeigt einen flärferen Magnetismus; bes 
zeichnen wir den Magnetismus des Eifens mit 100,000, fo ift der eines 
gleichen Gewichtes Magneteifenftein 40,227. Es ift dies der Magnet: 
eifenftein, eine Verbindung von Eifenoryd mit Eifenorydul (FeO + 
Fe,0,). — Der ftarfe Magnetismus bdiefer Verbindung rührt höchft 
mwabrfcheinlicy daher, daß das Eifenorydul in fehr hohem Grade mag: 
netifch if. Das Eiſenoxydul felbft konnte Pluͤcker bisher noch nicht 
unterfuchen. 

Eine auffallende Erfheinung ift es, daß das Nidelorydulhydrat 
viel ftärfer magnetifc ift ald das Nickeloxydul felbft. 

In den Salzlöfungen fcheint duch das Hinzutreten der Säuren zu 
dem Oxyde der urfprünglihe Magnetismus des Oxyds nicht meiter ges 
ſchwaͤcht zu werden. 

Die Verfuhe, welche Pluͤcker anftellte, um die Stärke des Dia: 
magnetismug verfhiedener Subftanzen zu vergleichen, gaben folgende 
Refultate: 
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Anziehung 
des leeren Uhrglafes mit Dedel und Meffingring 0,498" 
des Uhrglafes gefüllt mit — — 036 
mit Altohbol. . . . ar 606 
» Schwefelaͤther . . . 1 MS 
» Löfung von gelbem Blutlaugenfalz. ee"; y; 
» » » tothem » u Ar Sr - 0,72 
» Dhospber » - » > 2 2 2 000. 024 
» Schmefelblüthe.- - > 2 = 22.2... 0,839 


» Scmefelfäure - - - 2 2 6060440 
» gefehlagenem Ochfenblut. . . » . . . 0,832 


»AQueckſilberr. ee DO 
» Schwefelloblenfoff - - » » 2 2 .2..0,831 
» Salsfuure -. » > 2 2 2 2 een. 0,83 
» Satpeterfäure » > = 2 22020200 0..089 
» Zerpentindl- 2 2 2 2 nenne 0,34 


Daraus ergiebt ſich: 


Diamagnetismus 

Diamagnetifche 

Abftoßung. | bei gleichem | bei gleichem 
Bolum. Gewicht. 





ER er et 0,14er- 100 100 
Alfohol (0,813). » » » . - 0,13 93 114 
Schwefllätfr . » .... 0,13 93 127 
Schwefelfohlenftof - . - - - 0,18 129 102 
Schwefelfäure u Er 0,09 64 34 
Salzfaure. . 2 220... 0,16 114 102 
Salpeterfäute . . 2» 2... 0,10 71 48 
Dchhfendlut. . .» . . 0,17 122,5 _ 
Gefällte Löfung von gelb. Blut: 

laugenfal . . . . » . 0,12 86 70 
MWismuthoryd, gepulvert. . - 0,06 — 35 
Schwefelblühe . . . . . - 0,10 — 71 
Terpentinöl . . . > 20. 0,15 107 123 
Quelflbr . » 2 2 20. 0,44 314 23 


a 0,25 172 100 
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Das gelbe Blutlaugenfalz zeigte ſich auch bei diefen Verfuchen diamag- 
netifch, das rothe dagegen war, den früheren Verſuchen entgegen, ſchwach 
magnetifch. 

Endlich ftellte Pluͤcker nach derfeiben Methode auch Verſuche an, um 
den Einfluß der Temperatur auf die Stärke des Magnetismus und Dia= 
magnetismus zu ermitteln. 

Das Uhrglas wurde durch eine halbkugelfoͤrmige Scale von Meffing: 
blech erfegt, diefelbe zum Theil mit Sand gefüllt, ein kleines Stüd Eifen- 
blech horizontal auf denfelben gelegt und dann nody eine 6 bis 3 Milli» 
meter hohe Schicht Sand aufgefchüttet. — Die Schale mit ihrem Inhalte 
wurde über einem Kohlenfeuer erhigt und dann das zum Abreißen nöthige 
Gewicht beftimmt; es betrug 153,7 Gramm. Während des Erfaltens 
nahm das zum Abreißen nöthige Gewicht allmälig zu; nah 25 Minuten 
betrug es 166,75 Gramm. 

In ähnlicher Weife wurde Eifenoryd in einer Porcellanfchale unter: 
fucht. Während der Erfaltung von 300% auf 30% C. nahm die zum 
Abreißen nöthige Kraft von 52,01 Gramm bis 69,61 Gramm zu. 

Auch Nicdeloryd ift bei höherer Temperatur ſchwaͤcher magnetifch als 
bei niedriger; doch ift der Wachsthum des Magnetismus nicht der Tem: 
peraturabnahme proportional. Während die Temperatur von ungefähr 
3009 C. ausgehend ſank, nahm der Magnetismus anfangs nicht merklich 
zu, erſt bei größerer Temperaturerniedrigung begann eine rafchere Zu: 
nahme des Magnetismus. 

Sn ähnlicher Weiſe wurde auch der Einfluß der Temperatur auf die 
Stärke des Diamagnetismus geprüft. In derfelben Meffingfchate, 
welche zu den VBerfuchen mit dem Mefjingblech gedient hatte, wurden 
116 Gramm Wismuth geſchmolzen und daffelbe über die Temperatur 
des Schmelzpunftes hinaus erwärmt. Bei dem erften Verſuche ergab 
fih die Stärke des Diamagnetismus gleich 0,28 Gramm; mit finfender 
Temperatur nahm die Stärke des Diamagnetismug zu, und nad) völliger 
Erfaltung war fie auf 1,67 Gramm geftiegen. Hiernad ſteht alfo 
feft, daß der Diamagnetismus des Wismuths mit ſtei— 
gender Zemperatur abnimmt. 

Verfuche mit gefchmolzenem Stearin und gefchmolzenem Schwefel, 
deren Diamagnetismus gleichfalls während des Erkaltens beftimmt wurde, 
gaben das Refultat, daß der Diamagnetismus diefer Körper innerhalb der 
hier flattfindenden Zemperaturgrenzen feine merklichen Veränderungen 
erleidet. 

Auch beim Quedfilber zeigte ſich feine merklihe Veränderung in der 
Stärke des Diamagnetismus, mäÄhrend derfelbe von 1219 C. bis auf 
330 C. erkaltete. 
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Später hat Plüder nod eine genauere WVerfuchsreihe über diefen 
Gegenftand angeftellt (Pogg. Ann. LXXV, 177). Zur Beobachtung 
der Zemperatur wurde ein 
Thermometer in das Schäls 
chen gebradt. In Fig. 272 
find die Refultate der Ber: 
fuche für Eifen, Nidel und 
MWismuth graphifh Ddarges 
ftellt. — Die Abfeiffen find 
der Zemperatur, die Ordinas 
ten find der durh Gramme 
gemeffenen Anziehung pro: 
portional, die negativen Dr: 
dinaten entſprechen der dia— 
magnetifchen Abſtoßung. — 
Das Eifen wurde in Form 
eines binnen Bleche in Sand 
dem Berfuche ausgefegt. Das 
Nickel war pulverförmig. Um 
die Kurve für Wismuth deut: 
lich zu machen, find die Dr: 
dinaten für dies Metall in 
10fachem Maapftab aufges 
tragen als für die anderen 
Metalle. Bei 3110 betrug 
die diamagnetiſche Abftoßung 
des Wismuths 0,055 Grm., 
bei 1490 betrug fie 0,995 
Gramm. 





274 Veränderlichkeit des Verhaltens gemifchter Körper mit den 
Beränderungen der magnetifchen Kraft. Kaum waren Fara— 
day's Verfuche über Diamagnetismus auf dem Gontinent bekannt ge: 
worden, fo unternahm auch Pluͤcker eine Reihe von Erperimentalunter: 
fuhungen über diefen Gegenſtand; er entdedte alsbald hoͤchſt merkwuͤrdige 
Modificationen, welche die magnetifhen und diamagnetifhen Erfcheinuns 
gen in doppelt bredyenden Kryſtallen erleiden, fo mie die auffallende That: 
fache, daß ein und derfelbe Körper ſich bald magnetifch, bald diamagnetifch 
verhalten kann, je machdem er fich zwiſchen fehr genäberten oder weiter 
entfernten Polfpigen befindet. Die beiden erften Auffäge Pluͤcker's, 
welche über feine diamagnetifhen Arbeiten handeln, befinden fi) in Pog: 
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gendorff’s Annalen (LXXI, 315, 351). Das Wefentlichite ihres 
Inhaltes ift bereits in meinem Lehrbuche der Phyſik (3te Aufl. 2ter Bd., 
©. 692) mitgetheilt worden. 

Das eben erwähnte Uebergehen aus dem diamagnetifchen in das mag— 
netifche Verhalten, findet, wenn es nicht durch Keyftallifationsverhältniffe 
bedingt ift, nur bei Körpern ftatt, welche aus diamagnetifchen und mag: 
netifhen Subſtanzen gemadt find. 

Später zeigte Plüder (Pogg. Ann. LXXIII, 617), daß eine Ver: 
ftärfung des Magnetismus in den Polfpigen diefelbe Wirkung habe wie 
eine Annäberung derfelben. Ein Stuͤckchen Buchsbaumkohle, welches ſich 
bei größerer Entfernung der Pole magnetiſch, bei geringem Abftande 
derfelben aber diamagnetifch verhielt, wurde zmwifchen die Polfpigen gebracht 
und deren Abftand fo reguliert, daß das Kohlenftüdihen fich entfchieden 
arial ftellte, wenn der Eleftromagnet durch den Strom eines einzigen 
Grove'ſchen Klementes erregt ward. Als ftatt deffen zwei Elemente 
angewandt wurden, mar es ſchwer zu beflimmen, ob es fich magnetifch 
oder dinmagnetifch verhalte; bei drei Elementen ftellte es fich aber ent: 
fhieden äquatorial, und die diamagnetifche Kraft nahm bei noch größerer 
Stromftärke immer mehr zu. 

Ein zweiter Verſuch mit einem anderen Kohlenftüdchen gab ein glei: 
ches Refultat. 

Durch die Zunahme der Kraft der Magnetpole wird alfo bei unver: 
änderter Entfernung der Magnetismus der Holzkohle in Diamagnetie: 
mus verwandelt. 

Diefe Verfuche zeigen, daß, wenn ein Körper bei wachfender Entfer: 
nung der Pole aus der äquatorialen in die ariale Lage übergeht, die Ent: 
fernung nicht als folhe, fondern nur infofern in Betracht fommt, als 
mit der Entfernung von den Polen die Kraft des Elektromagneten ab: 
nimmt, daß bei wadhfender Kraft des Eleftromagneten der 
Diamagnetismus in rafherem Verhältniß zunimmt als 
der Magnetismus (Pogg. Ann. LXXIV, 363). | | 

Es geht daraus hervor, daß man durch Mifchung zweier Subftanzen, 
von denen die eine magnetifch, die andere diamagnetifch ift, feinen Körper 
darftellen ann, der ſich abſolut indifferent gegen den Magneten verhält, 
meil, wenn für eine gemiffe Magnetkraft beide Kräfte einander das 
Gleichgewicht halten, der Diamagnetismus bei mwachfender, der Magne— 
tismus bei abnehmender Kraft: der Magnetpole zum Uebergemwicht kom: 
men wird. 

Daß bei wachſender Kraft des Eleftromagneten der Diamagnetismus 
in rafcherem Verhältnig zunimmt als der Magnetismus, hat Plüder 
auch durch directe Meffung dargethban. Als der Reihe nach der Elektro— 
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magnet durch 2, durch 3 und durch 10 Troͤge erregt wurde, ergab fich die 
Anziehung der bereits oben befprochenen Meffingfchale gleich 
0,69 — 1,13" — 2,15% 
Es wurde nun ein 115°" ſchweres Stud Wismuth in die Schale ge: 
(egt und nun mar die Anziehung 


0,53%" ee 0,718" — O,A8er- ! 
wonach fi) für den Diamagnetismus des Wismuths 
Ola — 0,42 — 1,676. 


ergiebt; mährend alfo durch Steigerung der Kraft der Magnetpole der 
Magnetismus der Schale in Verhältnig von 1 zu 3 wuchs, ift der Dia- 
magnetismus des Wismuths um mehr als zehnmal ftärfer geworden. 

Sehr ſchoͤn wird der obige Sag auch durch folgende Verſuchsreihen 
Pluͤcker's bewiefen (Pogg. Ann. LXXV, 417): Das fhon früher 
befprochene Uhrglas, welches, wie wir wiſſen, mit ſeinem Meſſingringe 
ſchwach magnetiſch iſt, wurde in gewohnter Weiſe uͤber die genaͤherten 
Pole an den einen Arm der Wage angehaͤngt und ein abgerundetes Stuͤck 
Wismuth hineingelegt. Die Wage wurde nun durch Tariren ins Gleich— 
gewicht gebracht. — Der Wagebalken konnte nach Belieben gehoben oder 
geſenkt werden, ſo daß, ohne ihn aus feiner Gleichgewichtslage herauszu: 
bringen, die Entfernung bes Uhrglafes von den Polen vergrößert und 
verkleinert werden konnte. Es wurde nun bei verfchiedbener Entfernung 
des Uhrglafes und bei verfchiedener Stromftärke die Anziehung oder Ab: 
ftogung des Uhrglafes fammt feinem Inhalt von Wismuth in der Weife 
beobachtet, daß man ermittelte, um mie viel Millimeter daffelbe durch die 
Einwirkung der Magnetpole aus feiner Gleihgemwichtslage heraus gehoben 
oder gefenft werde; e8 ergaben ſich dabei folgende Refultate: 


I. Bei Berührung der Anker dur das Uhrglas. 


Anzahl der Tröge: 8 Abftogung: 5,0 
* ” ” 2 » 0,5 
» 9 1 » keine merklihe Wirkung. 
11. Das Uhrglas 1,5”” über den Ankern. 
Anzahl der Zröge: 8 Abftoßung: ° 3,9"” 
» » ” 4 v 2,25 
” N) » 3 » 1,9 
v » » 2 ” 0,5 
„son 1 Anziehung: 1,0 
11. Das Uhrglas 3,5”” Über den Ankern. 
Anzahl der Tröge: 8 Abſtoßung: 1,0°» 
»” » » 4 Anziehung : 1,0 


» » » 1 ” 3 ‚d 
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IV. Das Uhrglas 5,5”"” über den Ankern. 


Anzahl der Zröge: 8 Anziehung : 3,07 = 
» » v 1 » - 3,25 
V. Das Uhrglas 8,5"” über den Ankern. 
Anzahl der Tröge: 8 Anziehung: 5,0 
” » ” 1 » ebenfo. 


E. Becquerel beftreitet, daß die Zunahme des Diamagnetismus in 
einem anderen Verhältnig zum Wachsthum der Stromftärke ftehe als die 
des Magnetismus; er ftügt fi) dabei auf folgende Verſuche (Ann. de 
Chim. et de Pbys. ser. Ill. tom. XXVIII, 309). 

Auf die Pole feines großen Eleftromagneten waren prismatifche Stüde 
von weichem Eifen aufgelegt, deren obere Fläche ein längliches Rechteck 
von 3 Gentimeter Breite bildet; auf diefe Flächen find zwei Stäbchen D 
von weichem Eifen auf: 
gelegt, welche 3 Genti- 
meter body und eben fo 
breit find, und die fich 
einander gegenüber ſte⸗ 
hen, wie man Fig. 273 

B jieht. Zmwifchen den zu— 
gekehrten Enden diefer Eifenftäbchen hängt an einem feinen Silberfaden 
ein Stäbchen der zu unterfuchenden Subftanz, 3. B. ein MWismuthftäb: 
chen von 25”” Länge und 3”= Durchmeffer. Der Silberfaden ift oben 
an einer Torfionsvorrichtung angebracht, durch welche das Stäbchen ab 
in die Fig. 273 bezeichnete Lage gebracht werden kann, während der Strom 
nicht dur, die Windungen des Eleftromagneten geht. In diefer Stellung 
kann das Stäbchen durch ein feitlich angebrachtes Mikroftop m beobachtet 
werden. Nun wird der Eleftromagnet in Thätigkeit gefegt, das Stäbchen 
wird abgefloßen und man muß die Zorfionsvorrichtung um eine gemiffe 
Anzahl von Graden drehen, um das Stäbchen wieder in feine vorige 
Lage zurücdzubringen. Die Drehung des Fadens ift nun ein Maaß für 
die Stärke der Abftogung. Mit einer Wismuthftange machte Becquerel 
dieſe Meffung bei verfchiedenen Stromftärken, melche an einer Sinusbuf: 
fole gemeffen wurden. Es ergaben fich folgende Nefultate, wobei zu be— 
merken ift, daß das Wismuthftäbchen nicht in Luft, fondern in Waffer hing. 
















Abſtoßung des Ablenkung der ' 
Wismuths = m. Sinusbuffole = i. 
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Man fieht aus diefer Tabelle, daß fich die Abftoßung des Wismuths 
verhält wie da8 Quadrat der Stromſtaͤtke. Da nun befanntlicd (wenig: 
ftens bis zu gewiſſen Grenzen) die Anziehung eines Eifenftabes durch 
einen Magneten ebenfalld dem Quadrate der magnetifchen Kraft der 
Pole proportional ift, fo fchließt Becquerel, daß der Magnetismus 
und der Diamagnetismus in gleicher Weife von der Stärke der Magnet: 
pole abhängen, daß fie alfo bei machfender Stromftärke ftets in gleichem 
Verhältnig zunehmen müffen. 

Gleiche Refultate erhielt Becquerel aud mit einem Schwefelftäbchen. 

Die Zuverläffigkeit der Verſuche Becquerel’s ift wohl kaum in 
Zweifel zu ziehen, allein eben fo wenig liegen Gründe vor, die Plüder’- 
ſchen Refultate für unrichtig zu halten. Der ſcheinbare Widerfpruch läßt 
ſich wohl auf folgende Weife löfen. 

Durd meine Verſuche über die Gefege des Eleftromagnetismus habe 
ich dargethan, daß eine jede Eifenmaffe nur bis zu einem beflimmten 
Marimum magnetifirt werden kann. Je größer die Maffe des zu mag: 
netifirenden Eifens ift, defto größere magnetifirende Kräfte find nöthig, um 
diefem Marimum nahe zu kommen; fleine Eifenmaffen können dagegen 
fhon durdy geringe magnetifirende Kräfte ihrem magnetifhen Marimum 
nahe gebracht werden, und in diefem Falle wird natuͤrlich aud eine bes 
deutende Verftärfung der magnetıfirenden Kraft kaum eine merklihe Vers 
mehrung des Magnetismus in den Eleinen Eifenmaffen zur Folge ha— 
ben. — Bedenken wir nun, melde geringe Maffen magnetifcher Subs 
ftanzen in den Körpern vertheilt find, mit welhen Plüder erperimen: 
tirte, fo dürfen wir wohl annehmen, daß diefelben ſchon bei geringerer 
Stromftärfe nahe bis zu ihrem Marimum magnetifirt find, daß alfo die 
Variationen der Stromftärke keinen bedeutenden Einfluß mehr auf fie 
ausüben können, während die ungleich größere Maffe der diamagnetifchen 
Subftanzen noch viel weiter von ihrem Marimum diamagnetifcher Erres 
gung entfernt find, weshalb denn auch der Diamagnetismus der Sub: 
ftanz noch mehr zu der Stromftärke proportional wachſen kann. 

275 Einfluß der Umgebung auf magnetifche und diamagnetifche 
Wirkungen, Schon Faraday hat nachgemwiefen, daß das Verhalten 
eines Körpers zwifchen den Magnetpolen weſentlich davon abhängt, in 
welches Fluidum er eingetaucht ift; ein Körper, welcher ſich in Luft arial 
fteitt, kann unter Umftänden in einer Löfung von Eifenvitriol die äqua: 
toriale Stellung annehmen. Becquerel theilt in der eben befprochenen 
Abhandlung auch sine Reihe hierher gehöriger Verſuche mit; er beftimmte 
nämlich mittelft der Drehwage die Abſtoßung irgend eines diamagnetifchen 
Stäbchens, wenn es in verfchiedene Fluͤſſigkeiten eingeraudht ift. Mit 
einem Schwefelftäbchen von 25”” Länge erhielt er folgende Refultate: 
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Ablenfung 


Abftogung des — der Sinusbouffole. 
in 370... 8390 
» Maffer . . . — A... 
» Löfung von Shloemagneft um + 25 ... 0.838 
» conc. Löfung von Eiſenchloruͤr — 1844 . . . 36 


» Löfung v. fhmefelf. Nideloend — 4... 233 


Die abftoßende Kraft ift durch die Drehung des Silberfadens gemeffen ; 
das Zeichen — bezeichnet Abftoßung, + dagegen bezeichnet Anziehung. 

Das Gefeg der Mobification, welches die magnetifche Anziehung oder 
Abftofung durch das Kluidum erleidet, in welches der zu prüfende Körper 
eingetaucht ift, wird von Piüder in folgender Weiſe formulirt (Pogg. 
Ann. LXXVII, 580): 

Die Anziehung eines magnetifhen Körpers, der in eine 
magnetifhe oder diamagnetifhe Flüffigkeit eingetaudt 
wird, nimmt gerade fo vielab oder zu, als die magnetifche 
Anziehung oder Abftoßung der aus der Stelle vertriebenen 
Flüffigkeit vor dem Entweiden betrug. Die Abſtoßung 
eines in diefelbe Flüffigkeit eingetauchten diamagneti- 
fhen Körpers nimmt gerade um fo viel zu oder ab, als die 
magnetifhe Anziehung oder diamagnetifhe Abftofung der 
aus der Stelle vertriebenen Flüffigkeit betrug. 

Zur Befkätigung dieſes Verhaltens führt Pluͤcker noch den folgenden 
Verſuch an, daß ein gegen den Magneten wenig empfindliches Aräometer 
(3. B. ein ſolches, welches mit einer dünnen, zum Theil mit Quedfilber 
gefüllten Glaskugel gebildet ift) entfchieden fteigt oder ſinkt, wenn es in 
eine Löfung von Eifenchlorid oder Eifenvitriol oberhalb oder unterhalb der 
beiden genäherten Pole eines ftarfen Eleftromagneten gebracht wird. Eine 
entgegengefegte Wirkung tritt in diamagnetifchen Klüffigkeiten ein. 

Becquerel gelangt nun, auf diefe Erfcheinungen bauend, zu einer 
eigenthümlichen Theorie des Diamagnetismus. Er läßt den Diamagne: 
tismus als folhen gar nicht mehr gelten, fondern nimmt an, daß alle 
Körper nur in ungleihem Maaße magnetifh find; die Abftogung eines 
Körpers durch einen Magnetpol erfolgt dann, wenn er von einem nod) 
ftärfer magnetifchen Mittel umgeben if. Da nun aber ein MWismuth: 
ftäbchen felbft im Vacuum noch von den Magnetpolen abgeftoßen wird, fo 
ift er zu der kuͤhnen Hppothefe genöthigt, daß das Vacuum wenig: 
fiens noch ſtaͤrker magnetifch fey als das Wismuth!! 


Sch zweifle daran, daß dieſe Theorie viel Beifall unter ben Phyſikern 
finden wird. 
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276 Einfluß der Kruftallifation auf die dDiamagnetifchen Erfchei: 
nungen. Die erften hierher gehörigen Beobachtungen wurden von Plü« 
der gemacht; fie find der Dauptfache nach bereits in der Iten Auflage 
meines Lehrbuchs der Phyſik (2ter Bd. ©. 692) mitgetheilt worden; wir 
wollen bier nur noch die weitere Entwidelung des Gegenftandes verfolgen. 

An die erften Beobachtungen Pluͤcker's fchließen ſich zunächft die Un— 
terfuchungen Farad ay's über das Verhalten des Erpftallificten Wismuths 
an (Pogg. Ann. LXXVI, 144; Phil. Magaz. 1849. Jan. pag. 75). 
Er hatte an Wismuthftäbchen, welche durch Gießen in Glasröhren gemacht 
worden waren, anomale Erſcheinungen wahrgenommen, welche er dem kry⸗ 
ftallinifchen Zuftande derfelben zufchreiben zu müffen glaubte. 

Dies veranlafte Faraday, Verfuhe mit gut Erpftallifirten Wismuth— 
ftüden anzuftellen, und e8 ergab ſich dabei, daß die Hauptfpaltungsrichtung 
ſich ſtets aͤquatorial zu ftellen ftrebt. 

Nach Rofe’s neueren Unterfuchungen gehört das Wismuth dem hera: 
gonalen Kryſtallſyſtem an; was man früher für einen Würfel nahm, ift 
ein Rhomboeder; unter den verfchiedenen Spaltungsrichtungen ift eine 
befonders ausgezeichnet und diefe fteht auf der Ernftallographifchen Haupt: 
are des Mhomboeders rechtwinklig. Nah Faradan’s Verfuchen hat alfo 
die Ernftallographifhe Hauptare des Wismuthrhomboeders ein Streben, ficb 
arial zwifchen die beiden Pole des Eleftromagneten zu ftellen. Diefes Be: 
fireben macht fich in der MWeife geltend, daß eine Säule von Erpftallifirtem 
Wismuth, deren Hauptfpaltungsfläche mit ihrer Bafis zufammenfällt, ſich 
fetbft bei entfchieden vorherrfchenden Längendimenfionen arial ftellt. 

Faraday nennt die Richtung des Erpftallifirten Wismuths, welche 
ſich arial zu flellen ftrebt, die Magnetryftallare. 

Aehnliche Erfcheinungen beobachtete er beim Erpftallifirten Antimon, 
Arfen u. f. w. 

Pluͤcker wiederholte. diefe Verfuche mit gleihem Erfolge (Pogg. Ann. 
LXXVI, 576). 

Kryſtalle des regulären Syſtems haben feine von ben anderen audges 
zeichnete Spaltungsrichtung, bei ihnen fann fich alfo auch keine Erfcheinung 
der Art zeigen, wie wir fie oben betrachtet haben. 

Pluͤcker ließ gefhmolzenes Wismuth langfam zwifhen den Magnet: 
polen kryſtalliſiren. Nac dem Erftarren zeigte ſich, daß die Ebenen ber 
volltommenen Spaltbarkeit entfchieden vorherrfchend nach der äquatorialen 
Richtung lagen. 

Eine Holzkohle wurde fo ausgehöhlt, daß der innere Raum ungefähr 
6”= Durchmeſſer hatte und doppelt fo lang war. In diefe Höhlung wurde 
gefchmolzenes Wismuth gegoffen, welches ungefähr nach einer Minute er: 
ftarrte. Befand ſich das Wismuth während des Erftarrens außer dem 
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Bereiche des Magneten, fo zeigte das aus demfelben gebildete Stäbchen fpä- 
ter Eeine magnekrnftallifche Wirkung, es verhielt ſich rein biamagnetifch 
und ftellte ſich äquatortal. War aber die Kohle fo zwiſchen die Magnet: 
pole geftellt, daß das Wismuthſtaͤbchen während feiner Erfaltung eine ariale 
Stellung hatte, fo ftellte es fich fpäter an einem Seidenfaden aufgehängt 
gleichfalls arial. Es geht daraus hervor, daß eine Wismuthmaffe, welche 
zroifchen den Magnetpolen erftarrt ift, fpäter an einem Faden aufgehängt, 
zwifchen den Polen wieder diefelbe Stellung einzunehmen ftrebt, welche es 
während des Erkaltens hatte. 


Theorerifche Anfichten über das MWerhalten der Kryftalle277 
zwifchen Magnetpolen. Nachdem Plüder das eigenthümliche Ver: 
halten der Kryſtalle zwifchen den Magnetpolen entdedt hatte, fuchte er es 
alsbald durd, eine Einwirkung der Magnetpole auf die optifhen Aren zu 
erklären. 

In einem Briefe an Faraday formulirte Plüder das opto = magne=' 
tifche Gefeg in folgender Weiſe: »Die optifchen Aren merden durch bie 
„Pole eines Magneten entweder abgeftoßen oder angezogen, je nad) 
»dem Erpftallinifchen Gefüge der Kryſtalle. Iſt der Kryftall ein negativer, 
»fo findet Abftoßung flatt; ift er dagegen ein pofitiver, fo erfolgt 
»Anziehung« (Phil, Mag. Vol. XXXIV, pag. 450. Pogg. Annalen 
LXXVII, 447), 

Gegen dieſe Theorie find nun Knoblauch und Tyndall aufgetreten 
(Pogg. Ann. LXXIX, 233. Phil. Mag. XXXVI, 178). Zunaͤchſt 
führen fie einige Erfheinungen an, welche mit Plüder’s Anficht unver: 
einbar find. 

Aus 11 parallel mit der Are gefchliffenen Kalkfpathplatten wurden Ereis- 
runde Scheiben gemacht und diefe horizontal aufgehangen. Zwiſchen den 
Polen des Eleftromagneten ftellten ſich fünf diefer Platten fo, daß die optifche 
Are in der That die Äquatoriale Lage annahm; bei den übrigen ſechs Platten 
dagegen ftellte fi, der Plüder’fchen Anficht entgegen, die optifche Are 
entfchieden arial. 

Um zu erfahren, ob die Maffe diefer Kryftalle magnetifch oder diamagne= 
tifh fey, wurden fie gepulvert und aus dem naffen Pulver cylindrifche 
Stäbchen geformt. Nachdem diefe wieder getrodinet waren, zeigten fich die: 
jenigen, melde aus den fünf erjten Kryftallen gebilder waren, diamagne= 
tifch, die fech® anderen Stäbchen dagegen ftellten ſich arial, fie waren alfo 
magnetifch. 

Am Schluffe ihrer Abhandlung fprehen nun Knoblaud und Tyn— 
dall ihre Anſicht dahin aus, daß die von ihnen am Kalkfpath beobach⸗ 
teten Erfcheinungen ſich darauf zurücdführen laffen, daß die diamagnetifchen 
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Eremplare in der Spaltungsrichtung ſchwaͤcher diamagnetifch, die magne— 
tifchen in jener Richtung ſchwaͤcher magnetiſch find. 

Unterdeffen hat jedoch Pluͤcker felbft feine Anficht in zwei Abhandlun⸗ 
gen mobificirt, von denen die eine als Univerfitätspregramm im Auguft 
1849 erfchien, während die zweite im December deffelben Jahres der Eönigl. 
niederländifchen Societät übergeben wurde. — Auch feine Erperimental: 
unterfuchungen hat Plüder in Gemeinfhaft mit Beer fortgefegt, und 
in einem Auffage »Über die magnetifchen Aren der Kryſtalle« (Pogg. Ann. 
LXXXI, 115) veröffentlicht. Der theoretifche Standpunkt, welchen Plüder 
in diefer Abhandlung einnimmt, ift durch folgende Stelle bezeichnet: 

»Unter der inducirenden Wirkung eines Magnetpols wird jedes Eleinfte 
»Theilchen eines Kryſtalles polar magnetifch oder polar diamagnetifch. Aber 
»die Polarität tritt auf, nicht wie bei der gewöhnlichen Induction, nad 
»einer veränderlichen Richtung, die bloß nach der Lage der Pole beftimmt 
»wird, fondern je nach der Kenftallform nach einer oder mehr als einer 
»feften Richtung. Solche Richtungen, die in dem Kryſtalle durch die Form 
»bderfelben gegeben find, habe ich die magnetifhen Aren des Kryſtalls 
»genannt.« 

Kenftalle des regulären Syſtems haben keine foldye magnetifche Are. 

Die optifch einarigen Keyftalle haben eine magnetifche Are, welche mit 
ber Erpftallographifchen Hauptare (alfo auch mit der optifhen) zufammen= 
faͤllt. Stellt fi die magnetifche Are zwifchen den Magnetpolen arial, fo 
nennt Plüder den Kryftall magnetifch pofitiv; er nennt ihn mag— 
netifch negativ, wenn ſich die magnetifche Are zwifchen den Magnet: 
polen äquatorial ftellt. 

Menn aus einem magnetifch einarigen Kryftall ein Cylinder gebildet ift, 
deffen Are mit der magnetifhen Are zufammenfällt, und wenn er dann 
fo aufgehängt ift, daß die magnetiſche Are vertical fteht, alfo die Umdre— 
hungsare bildet, fo zeigt der Kryſtall Bein Beftreben mehr, ſich zu richten. 
— Anders bei den optiſch zweiarigen Krpftallen; werden fie fo aufgehängt, 
daß eine der drei Fres nel'ſchen Elaftieitätsaren die verticale Umdrehungs: 
are bildet, fo ftellt fich der Kryſtall fo, daß eine der beiden übrigen Elaftici» 
tätsaren eine ariale, die andere eine äquatoriale Lage annimmt. Plüder 
erklärt died durch die Annahme von zwei magnetifchen Aren, welche ähn: 
lich liegen wie die optifchen Aren, und welche entweder angezogen oder ab⸗ 
geflogen werden, wonach dann die magnetifc zweiaxigen Kryſtalle ebenfalls 
in pofitive und negative zu theilen find. 

In demfelben Bande von Poggendorff’8 Annalen, welcher den eben 
befprochenen Auffag Plüder’s enthält, finden wir aber aud) eine neue 
Arbeit von Knoblauch und Tyndall, melde den Gegenftand in ihrer 
Richtung weiter verfolgt haben (Pogg. Ann. LXXXI, 481). 
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Zunaͤchſt führen fie einige Beobachtungen an, welche der Annahme 
Pluͤcker's miderfprechen, welche derſelbe auch noch in feinem legten Aufs 
fage noch zu behaupten fcheint, daß ein optifch pofitiver Kryitall auch mag: 
netifh pofitiv, ein optifd negativer auch magnetifch negativ fer. — Das 
gelbe Blutlaugenfalz 3. B. ift optifch pofitiv; feine optifche Are (oder wenn 
man es als zweiarig betrachtet, die Mittellinie der beiden fehr nahe zufams 
menfallenden Axen) wird Äquatorial geftellt. 

Ganz eifenfreier Kalkfpath ift diamagnetifch, die Richtung feiner optifchen 
Are wird äquatorial geſtellt. — Enthält aber der Kryftall etwas ifomor= 
phes Eohlenfaures Eifenorydul, fo ftellt fich die optifche Are arial, und dies 
um fo ftärfer, je bedeutender der Gehalt an magnetifcher Subftanz wird, 
Mit fehr großer Kraft ftelle fich die Are des Rhomboeders von Spatheifen: 
ftein artal, in welchem die diamagnetifchen Beftandtheile gegen das Fohlen: 
faure Eifenorydul faft ganz verfhmwinden. Noch weit Eräftiger findet dieſe 
ariale Einftellung der Rhomboederaxe beim Kifenglanz flatt, indem der 
nach Oeffnen der Kette in den Magnetpolen zurüdbleibende Magnetismus 
binreicht, diefe Einftellung zu bewirken. 

Knoblauch fohließt daraus: daß diejenige Linie, welche bei einem rein 
dbiamagnetifhen Kryſtall zwifchen den Polen die Aquatoriale Lage 
annimmt, mit deſto größerer Kraft in die axiale Stellung gedreht 
wird, je mehr die diamagnetifchen Beftandtheile des Kryftalld durch ifo: 
morphe magnetifche erfegt werden; und ferner: 

daß diefelbe Rihtung, welde in einem rein diamagne: 
tifhen Kryftall fih fenkreht auf die VBerbindungslinie 
der Magnetpole einftellt, fi bei einem rein magnetifchen 
Körper von gleicher Erpyftallinifher Structur den Polen 
zuwendet. 

Um uͤber die Art und Weiſe der magnetiſchen Wirkung in 
allen dieſen Faͤllen eine Vorſtellung zu gewinnen, wurden folgende Verſuche 
angeſtellt: 

Wird aus dem feinen Pulver eines rein diamagnetiſchen Koͤrpers, z. B. 
aus Mehl, mit Huͤlfe von etwas Gummiwaſſer ein vierkantiger Stab ge: 
bildet, fo ftellt fich diefer zwifchen den Magnetpolen natürlich fo, daß die 
Längenare Äquatorial fteht. Drüdt man ihn in der Richtung feiner grö: 
Beren Ausdehnung fo weit zufanımen, daß das Parallelepiped in einen 
Wuͤrfel übergeht, fo ſtellt fich diefelbe Richtung, welche vorher äquatorial 
war, tieder nach bderfelben Richtung. Dies ift feibft dann noch der Fall, 
wenn die Zufammendrüdung in demfelben Sinne wie zuvor fo weit fort 
gefest worden, daß aus dem Würfel eine dünne Platte entftanden ift, fo 
daß alfo die Ebene der Platte arial ſteht. Es tritt hier die Erſcheinung 
auf, daß eine rein Diamagnetifche unkryſtalliniſche Scheibe, deren jedes 
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Theilhen vom Magneten abgeftoßen wird, fich zwiſchen den Polen arial 
ftellt. Diefe Erſcheinung erklärt fich durch die Annahme, daß die diamag- 
netifhe Wirkung in derjenigen Richtung, in welcher die materiellen Theile 
des Körpers einander näher geruͤckt worden find, größer ift. 

Ein nicht comprimirter Würfel derſelben Subftanz zeigte Feine rich- 
tende Kraft. 

Wurde dem Mehle fein gepulvertes Eohlenfaures Eiſenoxydul 
beigemifcht, fo ftellte fi ein aus dem Gemenge gebildeter Stab arial. 
Drüdte man ihn auf die angegebene Weife zufammen, fo nahm die ent: 
ftehende Platte eine Ääquatoriale Lage an, die Richtung der Compreffion 
blieb alfo arial. Derfelbe Verfuch ließ ſich mit reinem Eohlenfauren Eifen= 
oxydul anftellen. Wir fehen hier den Fall eintreten, daß eine magnetifche 
Scheibe, deren Maffe durchweg vom Magneten angezogen wird, fich äquas 
torial ftellt. Die Erfcheinung beruht einfach darauf, daß die magnetifche 
Wirkung in derjenigen Richtung, in welcher die Xheile einander genähert 
wurden, verftärft worden ift. 

Daraus Iäßt fich fließen, daß überhaupt in Diamagnetifhen wie 
in magnetifhen Körpern, deren Theile niht nad allen 
Seiten hin gleih weit von einander abftehen, die (diamag— 
netifhe oder magnetifhe) Wirkung, welde fihb an ihnen- 
zwifhen den Polen fund giebt, immer in ber Richtung am 
ftärkften ift, in welcher die materiellen Theile am naͤchſten 
bei einander find. 

Von diefem Gefichtspunfte ausgehend, verfertigten Knoblaudh und 
Tyndall aus einem Pulver von chemiſch reiner Eohlenfaurer Kalk: 
erde, dem als Bindemittel etwas Gummimaffer hinzugefügt, und das 
(während des Trodnens) in einem Schraubftod nad) einer Richtung ſtark 
zufammengepreft worden war, ein Rhomboeder von der Form des Kalk: 
fpathes mit der Rüdficht, daß die Are diefes Rhomboeders mit derjenigen 
Richtung zufammenfiel, in welcher die Theile des Eohlenfauren Kalkes beim 
Zufammendrüden einander genähert worden waren. 

Ein folder verhielt fi nun zwifchen den Magnetpolen in allen Bezie— 
hungen genau eben fo, wie ein diamagnetifches Kalkfpathrhomboeder. 
Bei den Kryſtallen der drei legten Kryſtallſyſteme laffen ſich die Erſchei— 
nungen, welche diefelben zwifchen den Magnetpolen darbieten, durch die 
Annahme erklären, daß in ihnen die (magnetifche oder diamagnetifche) Wir: 
fung nad) einer Richtung bin ein Marimum, nach einer zweiten aber ein 
Minimum ift, während nad der auf dieſen beiden fenkrechten Richtung 
die Wirkung zwifchen diefen beiden Ertremen liegt. — Knoblaud und 
Tyndall ahmten die magnetifchen Erfcheinungen optifch ziweiariger Key: 
ftalle dadurch nad, daß fie einen Zeig von Wismuthpulver zmwifchen 
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Slasplatten in zwei auf einander fenkrechten Richtungen mit ungleicher 
Kraft preßten. 

Am Scluffe diefer Abhandlung bemerken Knoblauch und Tyndall, 
daß ihnen die neuefte Plüder’fche Abhafldiung erft zu Geficht kam, als 
fie im Begriff fanden, die ihrige abzufenden. Sie behalten fich vor, die 
von den ihrigen abweichenden Anfichten von Plüder und Beer bei einer 
fpäteren Gelegenheit zu befprechen. 

Die Acten über diefen intereffanten Gegenftand find alfo noch feines: 
wegs gefchloffen, und deshalb läßt ſich auch noch fein definitive Urtheil 
über die einander entgegen tretenden Theorien fällen, obgleich ich nicht ver: 
beblen kann, daß mir die Anfichten Knoblauch's ſchon ihrer größeren 
Einfachheit wegen einen Vorzug zu verdienen feheinen. 
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Einleitung. 


278 Auf dem Gebiete der thierifchen Elektrieität hat unfere Erfenntniß fehr 
bedeutende Fortfchritte gemacht. Unter allen denen aber, melde diefen 
Gegenftand bearbeitet haben, ift fiher Du Bois-Reymond derjenige, 
welcher das Bedeutendſte geleiftet und die Wiffenfchaft mit den gediegen- 
ften Errungenfchaften bereichert hat. Nicht allein eine Menge der mich: 
tigften Thatfachen hat er entdedt, fondern auch, mit Eritifhem Scharfblick 
den Zufammenhang der Erfcheinungen verfolgend, präcife Gefege da nach: 
gewiefen, wo bisher die größte Verwirrung herrfchte. 

Du Bois hat die Refultate feiner Jahre lang fortgefegten Unterfus 
chungen in einem Werke niedergelegt, welches zu Berlin unter dem Titel 
„Unterfuhungen über thieriſche Eleftricität« in den Jahren 
1848 und 1849 erfchienen ift. Leider iſt es noch nicht vollendet, in— 
dem bis jegt nur der erfte Band und die erfte Hälfte des zweiten vor: 
liegt. 

Dies Merk macht ung vollftändig mit den neueren Kortfchritten der 
Eleftrophpfiologie bekannt, indem es außer den eigenen Unterfuchungen 
des Verfaſſers auch die Arbeiten anderer Gelehrten auf diefem “Felde 
ausführlicy befpricht ; wenn ich alfo im Folgenden das MWefentlichfte fei: 
nes Inhaltes berichte, fo dürfte wohl damit der Zweck unfers Berichtes 
vollftändig erreicht ſeyn. 

Du Bois fhidt feinen eigenen Unterfuchungen eine hiftorifhe Einlei: 
tung voraus, in welcher er bis auf die erften Unterfuchungen Galva— 
ni's zuruͤckgeht, was um fo zweckmaͤßiger ift, als die Gefchichte jener für 
die Elektricitätslehre fo wichtigen Epochen bisher meift einfeitig im Sinne 
des Voltaismus dargeftellt wurde, dann aber auch meil duch die im 
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Jahre 1841 dur das Inftitut von Bologna erfolgte Herausgabe der 
„Opere edite ed inedite del Professore Luigi Galvani etc.‘ neue, 
für diefe Angelegenheit wichtige Documente bekannt geworden find. 

Mer diefe Einleitung gelefen hat, wird das Buch ſchwerlich ohne Bes 
friedigung aus der Hand legen. Du Bois hat mit dem größten Fleiße 
die Quellen ftudirt und berichtet mit lobensmwerther Gemwiffenhaftigkeit; 
dabei ift das Bild, welches er vor dem Lefer von jener für die Phyſik 
fo denkwuͤrdigen Zeit entfaltet, eben fo lebendig und anziehend gemalt, 
wie es wahr und fcharf gezeichnet ift. 

Sch kann es mir nicht verfagen, hier eine Stelle wörtlich anzuführen, 
in welcher das Verhaͤltniß Galvani’s und Volta's zu ber fich neu 
entwicelnden Lehre fehr ſchoͤn gefchildert wird. 

»Niemand, der Galvani’s Schriften gelefen hat, mwird ohne Ehr: 
»furcht von dem ſchlichten Bilde des Mannes fcheiden, deffen raftlofem, 
„wenngleich dunklem Streben und. naiver MWißbegier ſolche Früchte zu 
»tragen befchieden war. Jeder wird ihn gern entfchuldigen, daß er den 
»Meg eingefchlagen hat, den wir ihn alsbald werden gehen fehen. Der 
»von ihm entdedte Thatbeftand war einer Gleichung von zweien Unbe: 
»fannten zu vergleichen, deren eing das jegige, duch Volta gefchaffene 
»Gebiet des Galvanismus, die andere aber wirklich die thierifche Elek: 
»tricität war, welche nunmehr, nad) einem halben Jahrhundert ihr Necht 
»fordernd, abermals in die Schranken tritt. In der That, Galvani 
»hat, wie den phnfiologifhen Grundverfuch des eigentlichen Galvanismus, 
»fo den der eleftrifchen Muskel: und Nervenphyſik entdedt: den erften 
»wie den letzten noch dazu gehüllt in ein Chaos von Bedingungen, mo: 
»durch die Erfolge in beiden Fällen als gleich weſentlich abhängig von den 
»thierifchen Theilen felbft dargeftellt wurden. Anatom und: Phnfiolog 
»vom Fach, erfüllt von der damals geläufigen Vorſtellung einer thieris 
»fchen Elektricität, die er fogar im anatomifhen Theater feinen Zuhörern 
»vortrug, war es kein Wunder, wenn er das dargebotene Näthfel vorzugs— 
»weiſe von diefer Seite anzugreifen fuchte, an welche fich bereits ein reis 
oches Gebiet des Verftändniffes anzufnüpfen fchien. Allein auh Volta 
»fchmärmte für denfelben Gedanken; durch die vielen Enttäufchungen, die 
»in bdiefer Beziehung bereits flattgefunden hatten, mißtrauifch gemacht, 
»ging er, nach feinem eigenen Ausdrud, fo wie er nur die neuen Wunder 
»felbft mit Händen gegriffen hatte, vom Unglauben zum Fanatismus 
»über. Dies verhinderte ihn jedoch nicht, die glänzenden Ausfichten, die 
»fih durh Galvani's Entdedungen für die Muskel» und Nervenphnfit 
„eröffnet zu haben fchienen, unbedenklich fahren zu laffen, als er, dem 
»damaligen Thatbeftande gegenüber, das Unhaltbare derfelben entdeckt zu 
»haben glaubte. Niemand, der.mit unpartheiifchem Blid jene Gefhichte 
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»und das Verdienft ihrer Häupter zu würdigen wünfcht, wird es mager, 
»Galvani und Volta auf eine Stufe zu flellen und die riefenhafte 
»Ueberlegenheit diefes Phyſikers über alle feine Mitarbeiter und Gegner, 
»insbefondere Über die Bolognefer Schule, einen Augenblid zu verken— 
„nen. Micht leicht möchte fi in einer Natur wieder diefer Reichthum 
»an unvergleichlichen Forfchergaben vereinigt finden, wie in Volta’s: 
»diefes, um mit Dove zu reden, »»unbegreiflihe Zalent,«« dag 
»Mefentlihe vom Unmefentlihen in einer verwidelten Erfcheinung zu 
»befreien; diefe Kühnheit der Erfindung, melde dem Verſuch vorangeht, 
»gebändigt durch die frengfte und umfichtigfte Methode; diefer unabläffig 
»rege Sinn des VBeobachters, dem Fein Umftand entfchlüpft; endlich ne— 
»ben fo viel Feinheit fo viel Einfalt und Großartigkeit der Anfchauung, 
„neben folchem Denkerkopfe fo die Hand des Mechanikers. Seltfam ift 
»es nur, daß eg eine deutfche Stimme feyn muß, welche über die Alpen 
»hinüber einen italiänifchen Gelehrten wegen Verunglimpfung der Größe 
»Volta's zur Drdnung ruft.« 

Hier ift Gherardi gemeint, melcher größtentheils die Redaction der 
oben erwähnten Sammlung von Galvani’s Merken beforgte und wel: 
cher fich in einem vorausgefhidten »Rapporto« bemüht, Galvani um 
jeden Preis, felbft auf Koften Volta's, ald eine der bedeutendften und 
hervorragendften Perfönlichkeiten geltend zu machen. 

Nahdem Galvani an einem präparirten Froſch den Nüdfchlag beob- 
“ achtet hatte, welchen ein aus dem Gonductor der Elektrifirmafhine ges 
zogener Funke hervorbringt, unterfuchte er den Nüdfchlag durch den 
Big. Diefe Verſuche befchäftigten ihn während des Sommers 1786. 
Im Herbfte deffelden Jahres fuchte er die Wirkung der atmofphärifchen 
Elektricität bei nicht gemitterndem Himmel auf die präparirten Schenkel 
zu ermitteln. Es war am Abend des 20. Septembers, daß Galvani 
jene folgereiche Beobachtung von Zudungen machte, melde den Auss 
gangspunft für die neuere Eleftricitätsichre bilder. 

Diefe Verfuche und die daran gefnüpften Folgerungen veröffentlichte 
Galvani erft im Jahre 1791 in feiner berühmten Schrift: »De viri- 
bus Electricitatis in molu musculari Commentarius.« In biefem 
Gommentar mird der Verſuch als mit Eupfernen (aereus) Hafen ange: 
ftellt angegeben, während fih in Salvani’8 hinterlaffenen Papieren der 
Entwurf einer Abhandlung befindet, gezeichnet vom 30. October 1786, 
in welchem nur von eifernen Hafen die Rede ift. Dies rührt wohl un: 
freitig daher, daß Galvani im Lauf der Verfuche die Ueberlegenheit des 
ungfeichartigen Metallbogens Eennen gelernt hatte und daß er wünfchte, 
etwaigen Wiederholungen feines erften Verſuchs in der ne 
Geſtalt die möglichfte Sicherheit zu — 
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Auf dem Umſchlag der Tagebuͤcher, die ſeine erſten galvaniſchen Ver— 
ſuche vom September 1786 enthalten, findet man von Galvani's 
eigener Hand die Aufſchrift: »Esperimenti circa l’Electricitate de’ 
metalli.« Er hatte alfo anfangs eine richtigere Vorftellung über bie 
Duelle der Elektricität, welche die von ihm entdedte Zudung hervor: 
brachte, allein [hon die Abhandlung vom 30. Dctober hat die Auffchrift: 
»de animalı Electricitate.« 

Nah Galvani's Theorie find die Muskeln die vorzüglichften Bes 
bälter der thierifchen Elektricitaͤt. Sie ftelen gleichfam eine Leidner Flafche 
dar und zwar ift ihre Außere Oberfläche negativ, in ihrem Innern ift da: 
gegen die pofitive Eleftricität angehäuft. Der Nerv ift der Conductor 
diefer Flafche, der neben den Blutgefäßen die Muskeln mit Eflektricität 
verfieht. j 

»Der Sturm«, fagt Du Bois, »melchen das Erfcheinen des Com: 
»mentars in der Welt der Phnfiler, der Phyfiologen und Aerzte erregte, 
»kann nur mit dem verglichen werden, der zu bderfelben Zeit (1791) am 
»politifchen Horizont Europas heraufzog. Man kann fagen, wo e8 Frö: 
»fhe gab und wo ſich zwei Stüde ungleihartigen Metalls erfchwingen 
»ließen, wollte Jedermann fi von der wunderbaren Wiederbelebung der 
»verftümmelten Gliedmaßen überzeugen; die Phyfiologen glaubten ihren 
»hergebrachten Traum einer Lebenskraft mit Händen zu greifen, ben 
»Uerzten, denen Galvani felbft bereits mit Erflärungsverfuchen von 
»allerlei Nervenkrankheiten, Iſchias, Zetanus und Epilepfie nur allzu 
»leichtfertig vorangegangen fhien, feine Heilung mehr unmöglid und zum 
»wenigſten fcheintodt Eonnte niemand mehr begraben werden, ber zuvor 
»galvanifirt worden mwar.« 

Am lebhafteften war natürlich die Aufregung in Stalien felbft und 
namentlih in Volta's Umgebung. Sn vieler Beziehung erfcheint ge: 
rader er berufen, die Unterfuchung aufzunehmen, weil er ſchon die feinften 
eleftrifchen Unterfuhungen durchgeführt und namentlid am Elektrophor 
und dem Gondenfator eine Schule durchgemacht hatte. 

Nachdem fih Volta von der Richtigkeit der Thatfache überzeugt hatte, 
faßte er fie Anfangs ganz im Sinne Galvani’s auf, allein er gab 
feinen Unterfuchungen fogleicy eine mehr phyſikaliſche Richtung. Volta 
wieß nach, daß das Frofchpräparat durch eine Ladung der Kleift’fchen 
Flaſche erfchüttert werde, die kaum 0,10 des Bennet’fhen Goldblattelek: 
trometers betrage und nur mit Hülfe feines Gondenfators wahrgenom⸗ 
men und beftimmt werden koͤnne. Den Froſchſchenkel felbft, nah Gal: 
vani's Anficht, als eine Leidner Flafche betrachtend, fuchte er die Stärke 
ihrer Ladung zu ermitteln; er vergleicht fie mit 0,05 höchftens 0,1 Grad 
feines Strohhalmeleftrometers. Um das Zeichen derBertheilung in Bezug 
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auf Nerv und Muskel zu beflimmen, entlud er durch den Froſch eine ganz 
ſchwach geladene Flaſche bald in der Richtung von der MWirbelfäule zu 
den Muskeln, bald im umgekehrten Sinn, und fand, daß im erften Kalle 
Zudungen erfolgten, im zweiten nicht, und fchloß daraus, daß im erften 
Falle der Entladungsftrom der ſchwach geladenen Flafche und des Frofch: 
ſchenkels gleiche, im zweiten Falle aber entgegengefegte Richtung habe, 
daß alfo, Galvani’s Anficht entgegen, der Nerv negativ, die Außenfläche 
des Muskels aber pofitiv fey. 

Hier hat nun Volta wirklich das Richtige durch Zufall getroffen, denn 
die eben angeführte Erfcheinung hat, wie wir weiter unten fehen werden, 
einen ganz andern Grund. 

Nun aber wird Volta an Galvani’s Deutungsart irre. Er findet, 
daß unter weniger günftigen Umftänden die Zudung nur noch durch Me: 
tallbogen hervorgebracht werden kann, welche aus ungleichartigen Metals 
len zufammengefegt find. Er ging darauf aus, am lebenden menfdlichen 
Körper durch denfelben Kunftgriff ungleihartiger Metallbewaffnung Zus 
ungen zu erregen; er belegte die obere und untere Seite der Zunge refpec: 
tive mit Zinn und Silber und fand, als die beiden Metalle in Berührung 
gebracht wurden, ftatt der ertwarteten Muskelbewegung eine feltfame Ge: 
fhmadsempfindung. So brachte Volta zum erflenmale den alten 
Sulzerfhen Gefhmadsverfud in feine natürliche Verkettung. — 
Hier konnte alfo nicht von einer Entladung die Rede feyn, fondern 
von einem noch dunklen Spiel der Wirkungen ungleichartiger Metallbes 
lege, welches fich während der ganzen Dauer des Gefchloffenfeyns unab— 
läffig erneuert. | 

Volta fprach nun feine Anficht dahin aus, daß die Mehrzahl ber 
galvanifchen Erfcheinungen mit einer thierifchen lektricität nichts zu 
fhaffen hätte, fondern daß die Zuckung von einer fehr ſchwachen kuͤnſt⸗ 
lichen Elektricität herrühre, welche durch das Anlegen ungleichartiger 
Metalle erzeugt würde. Alsbald ging er aber noch weiter, indem er be 
hauptete, daß felbft in folchen Fällen, wo man glaubte, es mit gleichartigen 
Metallen zu thun zu haben, irgend eine. unbemerkt gebliebene Verſchie— 
denheit in der Oberfläche des Metalls die Urfache der Elektricitätsentwides 
lung gewefen fey. Um zu zeigen, wie leicht ſich ſolche WVerfchiedenheiten 
einftellten, machte er den Verſuch mit einem wirklich gleichartigen eifer: 
nen Bogen, d. h. mit einem folchen, welcher am Frofchfchenfel feine Zus 
dung hervorbrachte; das eine Ende diefes Bogens wurde nun eine halbe 
Minute lang in fiedendes Waſſer getaucht und vor der Abkühlung deffel- 
ben der Verſuch am Froſchſchenkel wiederholt, und nun zeigte fich die Zus 
ckung. Daffelbe ergab ſich durch Antaffen des einen Endes, während das 
andere hart blieb. Er ließ nun die Vorftellung einer thierifhen Elektri—⸗ 
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eität ganz fallen, indem er überall, wo Zudungen beobachtet wurden, 
eine Heterogenität im Metallbogen als Urfache derfilben annahm. 

Wollte Galvani feine Theorie aufrecht erhalten, fo mußte er Zudun; 
gen mit abfolut gleichartigen Metallbogen oder Zudungen ohne Metalle 
hervorbringen. Inder That verfuchte er dieß, unterftügt von feinem Neffen 
Aldini, und wenn ihre Vertheidigung auch keinesweges in allen Theilen 
eine glücliche genannt werden kann, denn fie bemeifen in derfelben mehr— 
mals, daß fie Bolta’s Einwuͤrfe gar nicht richtig verftanden hatten, fo 
führten ihre Beftrebungen dennody dahin, daß Galvani wirklich Zudungen 
ohne Metall hervorbradhte, welche man unbedenklich als von thierifcher 
Eiektricität herftammend anerkennen konnte. Mären er und feine Ans 
hänger nun dabei ftehen geblieben, diefe und ſolche Zudungen, welche 
bei wirklich homogenen Metallbogen entftehen, der thierifchen Elektricität 
zu vindiciren, dabei aber anzuerkennen, daß bie Eräftigere Wirkung, 
welche man bei Anwendung ungleichartiger Metallbogen erhält, nach der 
VBolta’fhen Anſicht zu erklären fen, fo wäre fhon damals eine der 
Wahrheit entfprechende Ausgleihung des Streites möglich gemwefen. Man 
mollte aber durchaus Galvani’s Theorie über das ganze Gebiet der beobach: 
teten Zudungen ausdehnen und erklärte die größere Wirkſamkeit ungleich» 
artiger Metallbelege durch den MWiderftand, den diefe Art der Zufammen» 
fegung des Bogens dem Durchgange der thierifchen Elektricität entgegen: 
ftelle, wodurch denn eine ftärkere Anhäufung und eine Eräftigere Entla: 
dung bderfelben bewirkt werden follte. 

Die Verfuche, um Zudungen ohne Metalle zu erhalten, hat Gals 
vani in mannichfacher Weife modificirt und in einer anonymen Schrift 
befchrieben , welche unter dem Titel: »Dell’ uso e del attivita dell’ Arco 
conduttore nelle contrazzione de’ muscoli,« mwahrfcheinlih im Sahre 
1794 erfchienen if. Sie fand nur eine geringe Verbreitung. — 
Mande der von Balvani angegebenen Formen des Verfuchs find nicht 
tadellos, die folgende aber kann wirklich als der Grundverfucd der elektris 
fhen Mustels und Nervenphyſik bezeichnet werden: Man fchneide an dem 
Galvani'ſchen Frofhpräparat die Nerven dicht an ihrer Austrittsſtelle 
aus dem Wirbelkanal ab, und ohne fie in irgend eine Flüffigkeit zu tau= 
chen oder fonft einem verändernden Einfluß auszufegen, bringe man fie 
mit der Außenfläche des einen Schenkels in Berührung, entweder indem 
man fie mit einem Nichtleiter aufhebt und dann wieder fallen läßt, oder 
indem man fie mit demfelben fanft dagegen führt, und zwar, mo mög: 
lih nur gegen einen einzigen Punkt der Muskeln; fogleich würden die 
Schenkel zuden. 

Sa Galvani brachte fogar den Schenkel zum Zuden, indem er den 
Merven mit einem fremden Muskel in Berührung brachte, melcher mit 
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den Schenkeln gar nicht leitend verbunden war; er ließ den Merven des 
nicht enthäuteten Präparats auf ein Stud Bauchmuskel fallen, welches, 
auf einer Glasplatte ruhend, fonft in feiner Verbindung mit dem Frofche 
fand, und der Schenkel zudte. Wir werden den wahren Zufammen= 
bang diefer Erfcheinung fpäter kennen lernen. 

Volta hebt nun diefen Verſuchen gegenüber befonders hervor, daß 
diefe Zudungen außerordentlih ſchwach find gegen diejenigen, welche 
durch ungleichartige Metalle entftehen, daß fie nur in feltenen Fällen 
höchfter Yeiftungsfähigkeit des Frofchpräparates auftreten, und fuchte ans 
fangs dieſe Zucdungen durch eine ‚mechanifche Reizung der Merven zu ers 
Elären ; doch geftand er fpäter felbft ein, hier zu weit gegangen zu feyn, 
nachdem es ihm gelungen war, feine Theorie fo zu mobdiftciren, daß fie 
auch dieſe Zhatfache erklären Eonnte. Er fagt, man Eönnte fi) nad 
diefen Verſuchen veranlaßt finden, auf den Standpunkt zurüdzukehren, 
welchen er im Sommer 1792 eingenommen hatte: naͤmlich einen Theil 
der Erfcheinungen auf Rechnung der Metalle bringen und die Zudungen 
mit gleihartigen Bögen und ohne Metalle von einer wirklichen Achten, 
den thierifchen Gliedern eingeborenen Eieftricität herleiten. Aber warum, 
fragt er, einerlei Wirkung verfchiedene Urſache unterlegen? feine Grund: 
fäge reichten hin, auch diefe fheinbar davon abweichenden Nefultate zu 
deuten. Volta's Erklärung des fraglichen Phänomens kommt darauf 
zurüd, daß zwei einander ungleichartige thierifche Theile, 3. B. Nerv 
und Muskel, duch Dazmwifchenfunft eines feuchten Leiters zur Kette vers 
einigt würden, denn, wenn der Verſuch gelingen foll, fo darf der Schen= 
kelmuskel, auf welchen man den Nerven legt, nicht ganz rein, fondern 
er muß, wie dies auch feine Gegner anführen, mit Blut oder fonft einer 
zähen Fluͤſſigkeit verunreinigt ſeyn. Blieben die Zudungen aus, fo ges 
nüge es daher, um fie zu erzeugen, die Theile, welche zur Berührung ges 
bracht werden follte, mit Speichel, mit Salzwaffer, mit Schleim u. f. w., 
noch beffer aber mit Seifenwaffer und am beiten mit ſtark fauren oder 
alkaliſchen Flüffigkeiten zu benegen. 

Nun, mo e8 um die thierifche Elektrieität wirklich bedenklich zu ftehen 
fcheint, tritt Humboldt für diefelbe in die Schranken. In feinem be: 
rühmten Werke: »Verſuche über die gereizte Muskel: und 
Nervenfafer u. f. w. (Pofen und Berlin 1797), befchreibt er eine 
Reihe von Verfuhen, welche Zudungen von Frofchfhenfeln unter Um: 
ftänden hervorbrachten,, in welchen fowohl der Verdacht der mechanifchen 
Reizung ald auch der Verunreinigung duch Blut, Schleim u. f. w. 
gänzlich befeitigt war, indem nur Nerv und Mustkelfleifh in Berührung 
kamen. Humboldt faßt die Ergebniffe feiner Verſuche folgenderma: 
Ben zufammen: »Hier hatte ich alfo lebhafte Mustelbewegungen erregt 
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»1) indem ich die Lende eines Thieres gegen den 
»Sfhiadnerven zurüdbog, mit dem fie nod 
»organifh verbunden war; 

»2) indem der Gruralnerv und fein Schenfelmus= 
»kel mittelft eines abgefhnittenen Stüdes 
»Gruralnerv zugleich berührt wurde, und 

»3) indem thierifhe Theile eine Leitung von eis 
»nem Theile des Nerven zum andern bildeten. 

»In dem erften Falle war der Contact bloß unter folhen Xheilen, 
»melche organifch mit einander verbunden waren. In den beiden leß» 
»ten Fällen gefchah derfelbe mittelft getrennter Stuͤcke, welche aber kurz 
»vorher noch dem gereizten Organe angehörten und entweder der fenjibeln 
»oder irritabeln Fiber homogen mwaren.« ® 

Ferner beweift Humboldt die Möglichkeit von Zudungen mit wirklich 
gleichartigen Metallbogen. In Beziehung auf Volta’s entgegenftehende 
Behauptungen fagt er: »Es iſt unmiderfptechlih wahr, und durch die 
»Beobachtungen des großen Zicinifchen Naturlehrers ermwiefen, daß 
»Thiere, bei denen homogene Metalle feine Convulfios» 
»nenerregen, diefelben fogleich erleiden, wenn die Mes 
»talle durch die leifefte Abänderung des Mifhungsvers- 
»hältniffes, der Politur, Härte, Form, Temperatur, uns 
»gleihartig gemahtmwerden. Diefes ift das Nefultat jener Ver— 
»fuche, wie mir fcheint, nicht aber der Sag, ben Volta aufftellt: daß 
»nur unter der Bedingung einer Ungleihartigfeit in den 
»Metallen Mustelbewegungen erfolgen fünne.« 

So weiß Humboldt mitten im leidenfchaftlihen Kampfe mit Elarem 
Blick den richtigen Standpunft aufzufinden. 

Auch Galvani fuchte noch in mehreren Briefen an Spallanzani 
die Verdächtigungen zu entfräften, welche Volta gegen die Zudung ohne 
Metalle vorgebracht hatte, um alsbald vom Schauplag abzutreten, indem 
er am 4. December 1798 farb, vielleicht ein Gluͤck für ihn, ohne die Ent» 
dedung der Säule und den dadurch herbeigeführten gänzlichen Untergang 
feiner Lehre zu erleben. 

Aber auh Volta hatte unterdeffen, auf feinem Wege vormärtsftrebend, 
Miefenfchritte gemacht. Bisher hatte er es noch ganz unentfchieden ges 
laffen, ob die Urfache des Stromes eher in der Berührung der Metalle 
unter fich, als in der Berührung der Metalle mit der Flüffigkeit zu fuchen 
fey ; ja er neigte fich fogar entfchieden zu der Anficht, die Berührungsorte 
der Metalle mit der Klüffigkeit feyen der Sig des jtromerregenden Vor? 
ganges. Erft fpäter überzeugte er fich, daß bei der gewöhnlichen Art, die 
Galvani' ſchen Verſuche anzuftellen, wobei die Metalle an mäÄfferige oder 
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Ahnliche feuchte Keiter angelegt werden, meit mehr der wechſelſeitigen Be— 
ruͤhrung der Metalle, als ihrer Berührung mit dem feuchten Leiter zu: 
gefchrieben werden müffe, und nun folgt die berühmte Verfuchsreihe, welche 
unter dem Namen der Volta’fhen Fundamentalverſuche befannt 
ift, ducch melche die Elektricitätserregung durch Berührung homogener 
Metalle erperimentell nachgewieſen wurde. 

Zu Ende des Jahres 1799 glüdte ihm der Schritt, von dem er felbft 
fagt, daß er ein großer gemefen fen. 

Es war die Entdefung der Säule. 

Durch die Säule war der Sieg feiner Anfichtöweife entſchieden. Nur 
noch Aldini war für die verlorene Sache der thierifchen Elektricitaͤt thaͤ— 
tig und gab im Jahre 1804 ein Prachtwerk in franzoͤſiſcher Sprache unter 
dem Titel „Essai théGtique et experimental sur le Galvanisme‘“* heraus. 
In diefem Werke führt er neben vielen ganz werthloſen Verſuchen mande 
als neu an, welche längft von andern Naturforfchern befchrieben waren, ja 
er geht fo weit, ein Plagiat an Galvani zu verfuchen, indem er ſich die 
Entdefung der Zudungen ohne Metalle vindicirt. Mit Aldini’s Werk 
tritt die thierifche Elektricitaͤt für einen Zeitraum von 23 Jahren von 
der Bühne der Wiffenfchaft ab, denn bis zum Jahre 1827, wo Nobili 
die eleftromagnetifche Wirkung des Frofchftroms darthat, treten nun nod) 
einzeln ftehende Beftätigungen des Grundverfuhs ohne Metalle auf. 


279 GElektromagnetifche Wirkungen des Froſchſtroms. Derfted 
hatte im Jahr 1840 die Ablenkung der Magnetnadel durch den galva— 
nifchen Strom entdedt, welche alsbald zur Conſtruction des Multiplicators 
führte, durch welchen, wie Du Bois treffendfagt, »bie Metallelektricität in 
»den Stand gefegt wurde, das Unrecht zu vergüten, deffen fie ſich an ihrer 
»zarteren Zwillingsſchweſter in frühern Jahren fehuldig gemadht.« 

Nobili hatte durch Anwendung der Ampere’ fchen aftatifhen Doppel: 
nadel dem Multiplicator einen bis dahin nicht geahnten Grad von Ems 
pfindlichkeit gegeben. Der erfte Gebraud), den er davon machte, war, daß 
er eleftrifche Ströme in den Nerven auffuhte. Seine Bemühungen blie: 
ben vergeblih. Nobili wollte nun die Empfindlichkeit des Froſchpraͤ⸗ 
parats mit der ſeines Multiplicators vergleichen. Es iſt ein alter Verſuch, 
daß das Galvani' ſche Froſchpraͤparat zuckt, wenn man Wirbelſaͤule und 
Fuͤße in zwei Gefaͤße mit Waſſer oder Salzloͤſung taucht und dieſe leitend 
verbindet, etwa durch befeuchtete Asbeſt- oder Baumwollendochte. Als 
derſelbe Strom, welcher das Froſchpraͤparat zucken machte, auch durch den 
Multiplicator geleitet wurde, blieb aber die Nadel ruhig. Der ſchwache 
Strom alfo, welcher das Frofchpräparat noch zuden macht, konnte die Nas 
del des Multiplicators nicht mehr bewegen. 
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Nun wandte Nobili allen Fleiß auf die Herftellung eines neuen, noch 
vollfommneren Multiplicators: jegt erhielt er mit Salzlöfung in den Ge: 
fäßen einen erften Ausfchlag von 109, 209, ja von 30%. nthielten bie: 
felben nur Waffer, fo betrugen die Ausfchläge nur wenige Grade, und auch 
dieſe Ausſchlaͤge verſchwanden, als die Waſſerſtrecke verlängert wurde, wäh: 
rend ein Eräftiger Froſch unter diefen Umftänden noch fortfuhr, durch 
ſchwache Zudungen feine überlegene Empfindlichkeit darzuthun. — Die 
Ablenkung des Multiplicators war aber, wenn fie erfolgte, ftets fo gerichtet, 
daß er einen pofitiven Strom von den Muskeln zu den Nerven oder von 
den Füßen zum Kopf in dem Froſch anzeigte. Diefen Strom, denfelben, 
weicher die Galvani’fhe Zudung ohne Metalle erzeugt, 
nennt Nobili „la corrente propria della rana*; wir nennen ihn Froſch— 
ftrom. 

Die mwichtigften Thatfahen, welche Nobili in Beziehung auf den 
Froſchſtrom augmittelte, find folgende: 

Der Froſchſtrom ift nicht bloß im Augenblid der Schließung, fondern 
dauernd vorhanden; in einem einzelnen Kalle erhielt Nobili 50 beſtaͤn— 
diger Ablenkung. — Die Wirkung wird verftärkt, "wenn man mehrere 
Kreöfche, nach dem Geſetz der Säule geordnet, in den Kreis einführt; ein 
zweiter Froſch gab 8°, ein dritter gab 119 beftändiger Ablenkung. — Das 
Daſeyn des Stromes ift von der Fähigkeit des Froſches, mit Zudung das 
rauf zu antworten, völlig unabhängig, mas daraus hervorgeht, daß die 
Multiplicatorwirfungen mehrere Stunden fortdauern, während die Zudun: 
gen höchftens nach Y, Stunde aufhören. Die Mehrzahl der frifch zube- 
reiteten Sröfche zeigt nur die Schließungszudung, während bei fehr Eräf: 
tigen auch die Deffnungszudung wahrgenommen wird; wenige zeigten nur 
die Deffnungszudung. 

Mas die Theorie des Frofchftromes anlangt, fo huldigte No bili der 
Anſicht, dieſe Stroͤme ſeyen thermoelektriſchen Urſprungs, und 
leitete fie aus der ſtaͤrkeren Abkühlung. her, welche die geringere Maſſe 
der Nerven im VBerhältniß zu der geringeren Abkühlung der größeren 
Maffe der Muskeln durch die Verdunſtung erleiden. 


Diefen Ausfprüchen einer folchen Autorität ift e8 wohl beizumeffen, daß 
die Entdeckung der eleftromagnetifhen Wirkung des Frofchftroms fo mes 
nig Auffehen erregte und einen fo geringen Einfluß auf die Behandlung 
der thierifchen Elektricität gewann. 

Erft den Beftrebungen Matteuccis gelang es, die Bedeutung zur 
Einfiht zu bringen, welche der Frofchftrom für die organifche Phyſik hat. 
— Schon früher hatte er fich mit allerlei eleftrifch- phyfiologifchen Unter: 
fuchungen befchäftigt, deren Betrachtung wir übergehen, weil fie weder mit 
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unferm Gegenftande in näherer Beziehung ftehen, noch an und für fi 
irgend nennenswerthe Refultate ergaben. 

Sehr wahr harakterifirt Du Bois den Geift, welcher ſich in allen Ar: 
beiten Ma tteucci’6 fund giebt, in folgender Weiſe: » Diefelbe Untreue 
„der Natur, fich felbft und andern Forſchern gegenüber, diefelbe Leichtfer- 
»tigkeit in feinen Behauptungen und in feinen Hypotheſen, welche mehr 
» geeignet fcheinen Auffehen zu erregen, als fich den Thatfachen anzufchmiegen;; 
»diefelbe Locerheit der Schlußfolgen, wodurch er verhindert wird, den 
»Vortheilen nachzugehen, womit ihn der Zufall während feiner langen mit 
»anerfennenswerther Emfigkeit geführten Forfhungen mehrmals glänzend 
»befchenkte; endlich eine Vernachläffigung der Form, welche nicht durch 
»den Gebrauch einer fremden Sprache entfchuldigt werden kann, da fie 
»ſich mehr in der mangelhaften Gliederung des Stoff und in der viel- 
»deutigen Unbeftimmtheit des Ausdrucks kund giebt: dies find die Uebel: 
»ftände, melde wir im Laufe diefes Werkes noch häufig zu bekämpfen 
»haben mwerden.« 

Es ift fehr zu bedauern, daß Matteucci biejenigen Entdeckungen 
und Forfhungen, welche wirklich einen Werth für die Wiffenfchaft haben, 
in der leidigen Sucht, maffenmweife feine Auffäge in die Welt zu ſchicken, 
fo ſehr mit Werthlofem und Irrigem verdünnt, publicirt hat, daß er aus 
Eitelkeit fich fo viele Sünden gegen die Wahrheit zu Schulden kommen 
läßt; er veröffentlicht feine Unterfuchungen größtentheild in verfchiedenen 
Sournalen Italiens, Frankreihs und Englands; meift findet man in feinen 
Auffägen einen geringen Gehalt an Neuem mit folhem zufammengeftellt, 
was er fhon an zehn andern Drten in etwas anderer Weife publiciet hat. 
In der Haft, eine neue Waare zu Markt zu bringen, muß er natürlich 
fehr häufig Unreifes und Irriges hinausfenden, er kommt daher fehr häus 
fig in den Fall, daß er fich fpäter felbft eines Beſſern überzeugt. Aber 
Matteucci widerruft nie, die neue Anficht wird publicirt, ohne der alten 
auch nur mit einer Silbe zu erwähnen, diefe wird völlig ignorirt, nie cors 
rigirt. Große Gewandtheit befist Matteucci darin, die Unterfuchungen 
älterer und neuerer Naturforfcher zu benugen ohne fie zu nennen, und fo 
fi mit fremden Verdienften zu f[hmüden. 

So fcheimen denn Matteucci’8 Auffäge mehr dazu gemacht, Auffehen 
zu erregen als ftudirt zu werden; fie bilden ein Chaos, aus dem das Wahre 
und MWerthvolle nur mit Mühe hervorgezogen werden Fann. Kein Wun- 
der ift es, wenn mir unter diefen Umftänden fehen, wie Du Bois, nady 
dem er fich durch diefes Labyrinth durchgearbeitet hat, voll gerechten Ins 
grimms die Geißel über ein folches Treiben ſchwingt. Wir müffen Du 
Bois’ Kritik, welche er in diefem Werke ſowohl, ald au im Berliner 
Sahresbericht über Matteucci ergehen läßt, um fo mehr als gerechtfer- 
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tigt erklären, als die Unarten, welche hier gezüchtigt werden und welchen jich 
Matteucci info hervorftehendem Maaße fehuldig macht, mehr oder mer 
niger auch andern Naturforfchern zur Laft fallen, und e8 im Intereffe der 
Wiffenfhaft wirklich wünfchenswerth ift, dergleichen mehr und mehr aus: 
gerottet zu fehen. 

Becquerel hatte im Sahre 1836 eine Theorie der Zitterfifche auf: 
geftellt, der zu Folge fich die Elektricität im Moment des Schlages im 
Gehirn entwidelt und von hier aus dem eleftrifchen Organ zugeführt wird, 
um hier zur Ladung ber Eleinen Säulen zu dienen, aus denen es zufams 
mengefest ift. 

Matteucci bemächtigt ſich dieſes Gedanfens; ohne Becquerel zu 
nennen, publicirt er diefe Theorie in verfchiedenen Sournalen. In feinem 
„Traite des phenomenes «electrophysiologiques des animaux 1844 
thut er derfelben gar keine Erwähnung mehr, weil er wohl unterdeffen 
die Unhaltbarkeit diefer Anficht eingefehen hatte, ohne jedoch irgendwo Elar 
und deutlich feine Meinungsänderung angezeigt zu haben. 

Diefe Theorie nun führte ihn zum Studium des Froſchſtroms. Er 
nahm an, die Eleftricitätsentwidelung im Gehirn entfpringe aus der Be: 
rührung des „element nerveux‘* und des „element sanguin‘*, die ſich 
im Gehirn befänden ; und diefelben wirffamen Beftandtheile erblickte er im 
eleftromotorifchen Schenkel des Frofches, und fein Beftreben ging zunaͤchſt 
dahin, den Froſchſtrom von dem Verdacht eines gemeinen eleftrochemifchen 
oder thermoeleftrifchen Urfprungs zu befreien. 

Die erften Unterfuhungen über den Frofchftrom in Verbindung mit 
ſolchen über den Zitterrochen publicirte Matteucci im Jahre 1837. 
Sm Jahre 1838 publicirte er einen für ung wichtigeren Auffag über den 
Froſchſtrom allein. Er bediente fih zu den Verfuchen, melche in biefem 
Auffag befprochen merden, eines Multiplicators von 2500 Windungen 
mit Platinenden, die in zwei mit verdünnter Salzlöfung gefüllte Por: 
zellangefäße tauchten, die ich mit a und b bezeichnen will. a war mit 
einem dritten Gefäße c, b mit einem vierten d, welche gleichfalle verdünnte 
Salzlöfung enthielten, dur dicke Baumwollendochte verbunden. Die 
Scliefung der Kette gefhah dur) die Verbindung von c und d mittelft 
des Srofchpräparates. 

Die wichtigften Refultate, die er hier mittheilt, find folgende. Man 
erhält einen Strom, eben fo ſtark wie den des Galvani’fchen Präpas 
rates, wenn man den ganzen enthäuteten Froſch zum Verſuch verwendet 
und die Füße in das eine, den Kopf oder Rüden in das andere Gefäß 
taucht. Mit dem Galvani’fhen Präparat erhält man den Strom 
noch in ungefchwächter Stärke und immer in gleicher Richtung, wenn 
man, nachdem die Nerven ganz weggefchnitten find, den Unterfchenkel auf 
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ber einen, ben Oberfchenkel auf der anderen Seite eintaucht. — Was 
die Größe der Multiplicatorwirkung betrifft, fo erhielt Matteucci bei 
Meglaffung der beiden mittleren Gefäße einen Ausfchlag von 25 — 30°, 
und eine beftändige Ablenkung von 3%, welche aber wegen der wachfenden 
Polarifation an den Platinplatten binnen einer viertel Stunde auf 29 fan. 
Murde nun nad) Entfernung des Frofches die Kette durch einen Docht 
gefchloffen, fo erfolgte ein von der Ausgleichung der Polarifation herruͤh— 
render Ausſchlag von 15 — 20 Graben nad) der entgegengefegten Seite. 
— Weil der Froſchſtrom eine ziemlich dide Schicht von Salzwaffer durch: 
dringe, fo müffe er, meinte Matteucci, auc) einer eleftrochemifchen 
Wirkung fähig ſeyn (?), und verfuchte diefe durch Jodkaliumloͤſung nach: 
zumeifen. — An tetanifhen Froͤſchen folle der Strom fehlen. — Ein 
durch Eis erkalteter Froſch gebe gleichfalls feinen Strom mehr u. f. mw. 


Bon dem »courant propre des nerfs et du sang«, welche Hypotheſe 
ber Ausgangspunkt diefer Unterfuchungen für Matteucci war, ift hier 
fehon nicht mehr die Rede, er fügt, die Urfache des Froſchſtroms fey ung 
fchlechterdings unbekannt. 


Matteucci's wahres Verdienft in diefer Arbeit ift in dem Nachweis 
zu fuchen, daß der eleftromotorifche Vorgang, auf welhem der Froſchſtrom 
beruht, unabhängig ift von der Berührung vom Muskel: und Nerven: 
gewebe außerhalb der Glieder oder ihrer Schliefung zum Kreife; daß die 
Verbindung von je zwei Punkten des Frofches, z. B. Unterfchenkel und 
Rüden, einen Strom gebe. Durch diefe Entdeckung fällt die Ältere 
VBolta’fhe Theorie, Nobili's thermoelektrifhe Hypotheſe und die 
Vorftellung eines gemeinen eleftrochemifchen Vorgangs in fi zufammen. 
Die hier von Matteucci angewandte Beobachtungsmethode enthält den 
Keim, deffen weitere Entwidelung die Mittel bietet, die Gefege des Mus: 
kelſtroms näher zu erforfhen. — Diefe Arbeit, welche fpäter in Mat: 
teucci’$ »Essai sur les phenomenes electriques des animaux« Paris 
1840, als fechstes Kapitel der zweiten Abtheilung unverändert und ohne 
Zufag nochmals abgedrucdt wurde, bildet den Ausgangspunft der Unter: 
fuhungen, welhe Du Bois über thierifche Elektricität anftellte. 


Die erften Erfolge in der Bearbeitung des Gegenftandes erhielt der— 
felbe im Frühjahr 1842. Im Ianuarheft 1843 von Poggendorff’s 
Annalen erfchien ein Auffag von Du Bois unter dem Titel: »Vor— 
(Aufiger Abriß einer Unterfuhung über den Frofhftrom 
und über die eleftromotorifhen Fifhe«, welche die Reſultate 
feiner erften Unterfuhungen enthält. Ich werde über diefe Arbeit nicht 
befonders berichten, weil ihre Reſultate in das größere Werk Üübergegan- 
gen find, welches wir eben befprechen. 
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Der Multiplicator. Hier mag in Kürze das Michtigfte von dem 280 
folgen, was Du Bois mit danfenswerther Ausführlichfeit über die Con— 
ftruetion und die Anwendung dieſes Inſtrumentes fagt. 

Da der Reitungsmwiderftand der eleftromororifchen Theile des thierifhen 
Körpers, welche durch den Multiplicator gefchloffen werden, fehr bedeu— 
tend ift, fo muß man zur Gonftruction eines zu diefen Verſuchen braud): 
baren Multiplicators auch einen fehr langen und dünnen Draht vermen: 
den. Zum Du Bois’fhen Multiplicator waren 1000 Meter Kupfer: 
draht von 0,17”” Durchmeffer verwendet worden, und zwar bildete die: 
fer Drakt 4650 Windungen. In der Form wich dieſer Multiplicator 
etwas von den bisher gebräuchlichen ab. Die Länge des Rahmens, auf 
welchen der Draht aufgewunden wurde, mar im Lichten 64”" ang und 
37er” breit; die Höhe der Querleiften, alfo der Zwifhenraum, in welchem 
die untere Madel fpielte, war nur A”” hoch. Die Länge der Seitenwände 
betrug -110, ihre Höhe 51 Millimeter. Der durch die Drahtwindung ge: 
bildete Körper war alfo fehmaler und höher als gewöhnlich. 

Die Fänge der Nadeln betrug 58,4”, ihr Durchmeffer 1", ihr Ab: 


ftand im Lichten 25”", 


Die Nadeln waren cylindrifch mit Eegelformigen Spigen ; jede Nadel wog 


384, das neufilberne Verbindungsftük 408 Milligramm. Später wandte 
Du Bois ein anderes Spiel Nadeln an, welches bei gleicher Empfindlidy- 
£eit eine geringere Schwingungsdauer hat. Länge und Abftand der Na— 
deln waren diefelben, die Nadeln aber etwas dünner/und allmälig zugefpißt. 
Das Gewicht jeder Nadel beträgt 226, das Gewicht des Eupfernen Ver: 


bindungsftücdes 130 Milligramm. 
Die FTranzofen verwenden in der Megel noch meit leichtere Nadeln, 


melche allerdings eines ftärfern Magnetismus fähig find, deren magne: 
tifcher Zuftand aber auch bei weitem nicht fo ftabil ift als der der ſtaͤrkern 


Nadeln; deshalb verliert fich bei den franzöfifhen Inſtrumenten fo leicht 
die Aftafie, namentlich wenn die beiden Nadeln nicht gleich lang find. 

Se volllommner aftatifh ein Nadelpaar ift, defto langfamer mwird es 
fhwingen. Du Bois hat es nicht über eine Schwingungsdauer von 
30" gebracht, während Mattewcci von Nadelpaaren fpricht, welche 70 
zu einer Schwingung braudten. Du Bois räth aber, bei dem Bau des 
Multiplicators es vielmehr im Auge zu haben, durch die Anzahl der Min: 
dungen und ihre möglichft günftige Lage gegen die Nadeln die genügente 
Empfindlichkeit zu erzielen, als durch die meiter getriebene Aftafie. Der 
von Du Bois gebraudhte Multiplicator warf die Nadeln oft fhon gegen 
die Hemmung, während Matteucci unter gleichen Umftänden nur eine 
Ablenfung von wenigen Graden erhielt. 

Ein gut aftatifches Nadelpaar flellt fidy nicht mehr in den in den mag» 
Müller’s phnfifalifcher Beriht I. 50 
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netifchen Meridian ein, fondern weicht um fo mehr von demfelben ab, je 
vollkommner die Aftafie ift, fich endlich nahezu rechtwinklig auf den mag: 
netifchen Meridian ftellend. Du Bois nennt dies bezeichnend die frei: 
willige Ablenkung aftatifher Nadelpaare. An der Größe 
diefer freiwilligen Ablenfung kann man die mehr oder weniger vollkommene 
Aftafie der Nadeln erkennen. 
Schon Nobili hat den Grund der freiwilligen Ablenkung richtig darin 
gefunden, daß die Horizontalprojectionen beider Nadeln nie ganz zufammen: 
Fig 274. fallen, fondern einen mehr oder we: 
A niger großen Winkel mit einander 
| machen. Es ift dies mit Hülfe 
der Figur 274 leicht zu Überfehen. 
Es feyen ns und n's’ die Hori: 
zontalprojectionen der beiden voll» 
kommen gleichen und gleich ſtark 
magnetifchen Nadeln, NS der 
durch ihren Kreuzungspunft 0 
gelegte magnetifche Meridian. Die 
Kräfte, weiche die Nadeln zu dre= 
ben ftreben, Eonnen wir uns in 
ihren Endpunften angebracht den= 
Een, und zwar ift ihre Richtung 
parallel mit NS, wie es in der 
Figur duch Pfeile angedeutet iſt. 
Bezeichnen wir die in n angreis 
fende, parallel mit NS wirkende 
Kraft mit k, fo ift kl das ſtati— 
fche Moment, mit welchem diefe 
s Kraft die eine Nadel in der Rich— 
tung des Pfeiled a zu drehen 
n  ftrebt, wenn wir mit 2 den He— 
belarm om bezeichnen. Die Ge: 
fammt£raft, mit weldyer die Na: 
| del s in diefer Richtung gedreht 
wird, ift 2%l, weil am anderen 
Ende der Nadel eine gleiche Kraft, 
an glichem Hebelarm angreifend, 
eine Drehung nad) derfelben Richtung bewirkt. 
Die Kraft, mit welcher die andere Nadel n’s‘ in entgegengefegter Nich- 
tung, alfo in der Richtung des Pfeils d gedreht wird, ift 2 kl', wenn mit 
l! der Hebelarm op bezeichnet wird. 





Thieriſche Glektricität. 783 


Zwifchen den beiden, das Syitem nach entgegengefegter Richtung dre— 
henden ftatifchen Momenten 2 kl und 2 kl’ Eann aber natürlih nur dann 
Gleichgewicht ftattfinden, wenn ! = /, und ties ift nur dann der Fall, 
wenn die Madeln die in Fig. 274 vorgezeichnete Rage haben, d.h wenn 
die Linie, welche den in der Mirklichkeit fehr fpigen Winkel der Nadeln 
halbirt, rechtwinklig auf dem magnetifchen Meridian fteht. 

Bon diefer Stellung wird die Gleichgewichtsiage des Nadelpaars natür: 
lich um fo mehr abweichen, je ungleidyer der Magnetismus der beiden Na: 
deln ift. 

Die freiwillige Ablenkung hat für den Gebraud des Multiplicatore 
feinen praftifhen Nachtheil. Man folgt der Nadel mit der Nulllinie, 
bis fie in derfelben einfteht, und arbeitet alsdann, als ob fie fih im Me: 
ridian befände. 

Mit der wachfenden Aftafie der Nadeln macht fi aber auch noch eine 
Ablenkung der Nadeln durch die Drahtmaffen geltend, welche die Brauch— 
barkeit der Inftrumente fehr beeinträchtigt. Es hält nämlich fehr ſchwer, 
Kupferdraht für die Windungen zu erhalten, welcher abfolut unmagne: 
tifch ift. Ganz rein kann man freilic das Kupfer auf galvanifhem Wege 
darftellen, das galvanifhe Kupfer foll ich aber nicht zu fo feinem Drahte 
ausziehen laffen, wie es zu diefen Multiplicatoren nöthig ift Außerdem 
ift zu bedenken, daß das Kupfer durch das Ziehen felbft fehon etwas mit 
Eifen verunreinigt wird. Kurz, die Drahtmaffen üben immer eine, wenn 
auch nur fehr geringe Anziehung auf die Nadeln aus. 

Diefe Anziehung Außert fih im Allgemeinen auf folgende Weife. Bei 
geringer Schwingungsdauer des Nadelpaars wird keine Störung durch die 
Drahtmaffen fühlbar, die Nadel hält leicht die Nulllinie ein. Bei gro: 
Berer Aftafie bemerkt man meiftens zuerft, daß die Stellung der Nadel im 
Multiplicator nicht mehr völlig mit der außerhalb deffelben beobadyteten 
übereinftimmt. Folgt man jegt der Madel mit den Windungen, fo flieht 
fie bis zu einer gewiffen Lage derfelben vor der Nulllinie her, wobei fich 
der Winkel zwifchen ihr und der Nulllinie ſtets verkleinert; überfchreicet 
man dieſe Gränze, fo ſchlaͤgt die Nadel plöglich durdy den Nullpunkt durch, 
und fucht jenfeits deffelben eine fefte Gleichgewichtsftellung. Bei noch 
mehr fteigender Aftafie verwideln fid die Erfcheinungen nod mehr. 

Betrachten wir zuerft den ftörenden Einfluß, melden die Drahtwin— 
dungen auf ein abfolut aftatifches Nadelſyſtem, alfo auf ein ſolches aus: 
uͤben, welches dem Einfluß des Erdmaynetismus ganz und gar entzogen 
ift. Ein folhes Nadelpaar hat in den Drahtwindungen zwei Stellun: 
gen des ftabilen Gleichgewichts, es ftellt fih in die Richtung der einen 
oder der anderen Diagonalen der Drahtwindungen, wie dies in Fig. 275, 
ſ. f. S., angedeutet ift, in weldyer abed die Horizontalprojection der Drahts. 

J0 * 
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mindungen ungefähr in den Verhältniffen des Multiplicators darftellt, mit 
welchem Du Bois arbeitete. 

Fig. 275. Bringt man das abfolut aftatifhe Na: 
delpaar aus der Kagebdc heraus, und zwar 
nach der einen oder anderen Seite hin, fo 
wird es durch die magnetifche Anziehung 
der Drahtmaffen mieder in die Lage be 
zurüdgeführt. Ueber dem Spalt, welcher 
die beiden Hälften der Drahtwindungen 
theilt, befindet fich das Nadelpaar im Zu: 
ftande des labilen Gleichgewichts, denn 
bei der allergeringften Verruͤckung nad) 
der linfen, wird es in die Rage be geführt, 
während e8 ſich in die Rage ad begiebt, 
wenn die Nadel von dem dem Spalte ent: 
fprechenden Punkte nur etwas nad) der rechten bewegt wird. 

Im Nullpunkt der Theilung ift alfo die Kraft, mit welcher die Draht: 
windungen die Madel zu drehen ftrcben, glei Null, d. h. fie wird gleich 
ſtark nach der Rechten und nad) der Linken gezogen; rechts vom Nullpunft 
wird fie nach der Rechten, links von demfelben wird fie nach ber Linken 
gezogen. Die Größe der Kraft, mit welcher das Nadelpaar in verſchie— 
denen Punkten der Theilung durch die Drahtmaffen afficiet wird, ift in 
Fig. 276 durch die Kurve kgporsh dargeftellt, welhe Du Bois die 
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ftörende Kurve nennt. Die Abfeiffen find den Graben der Theilung, 
die Ordinaten find der Kraft proportional, mit welcher die Nadel afficire 
wird. Die Richtung, nach welcher in den entfprechenden Punkten die Nadel 
gedreht wird, ift durch Pfeile angedeutet, welche der ftörenden Kurve bei: 
gefeßt find. Oo entfpricht dem Nullpunkt der Theilung. 
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Der Punft o ift alfo der Punkt des labilen Gleichgemwichtes, die Nadel 
wird nach beiden Seiten hin von demfelben meggezogen; ingund s, welche 
Punkte bei Du Bois’ Multiplicator 19,50 rechts und links vom Null: 
punft liegen (vergl. Fig. 275), find die beiden Punkte des ftabilen Gleich— 
gewichts, denn von beiden Seiten her wird die Nadel in diefe Lage zuruͤck— 
getrieben, wenn man fie etwas aus derfelben entfernt. Ungefähr in den 
p und r entfprechenden Punkten ift die Kraft, mit welder die Nadeln 
durch die Einwirkung der Drahtmaffen gegen die Punkte des ftabilen Gleich: 
gewichts hingetrieben wird, ein Marimum. 

In Betreff der Art und Weife, wie für jedes Inftrument die Geftalt 
der fiörenden Kurve auf dem Mege des Verfuchs gefunden werden kann, 
muß ich auf das vermeifen, was Du Bois darüber in feinem Werke 
fagt. | 

Das Nadelpaar ift aber aufer der magnetifchen Einwirkung der Draht: 
maffen, auch nody der magnetifchen Erdfraft unterworfen, melche für fich 
allein daffelbe auf dem Nullpunkt der Theilung zurüdzuhalten ftrebt, und 
es mit defto größerer Kraft nach demfelben zurüdtreibt, je weiter man es 
von demfelben entfernt. Im Allgemeinen ift die Kraft, mit welcher die 
Erdfraft auf das Nadelpaar wirkt, um fo geringer, je volllommner aftatifch 
daffelbe ift. In Fig. 276 ftellen die Ordinaten der Kurven xo und zo 
die Kraft dar, mit welcher die Erdfraft das Nadelpaar an den entfprechen: 
den Theilen der Theilung gegen den Nullpunkt bintreibt. Diefe Kurven 
xo und zo, welche fich auf ein ziemlich gut aftatifches Nadelpaar beziehen, 
fchneiden die ftörende Kurve in zwei Punkten. 

Die Einwirkung, welcher die Nadeln unter dem Kinfluffe der beiden 
Kräfte ausgefegt find, wird durch die Kurve Fig. 276 b dargeftellt, welche durch 
die Combination der beiden Kurven in Fig. 276 a in der Weife gebildet iſt, 
daß an Stellen der Theilung, wo die beiden Kräfte 'in gleicher Nichtung 
auf die Nadel -wirken, die Summe der beiden Ordinaten aufgetragen if, 
hingegen die Differenz derfelben an ſolchen Stellen, wo die beiden Kräfte 
die Nadeln nach entgegengefegter Richtung afftciren. 

Man fieht, daß auch in diefem Fall bei o nur ein labiles Gleichgewicht 
ftattfindet, daß fich aber auf jeder Seite des Nullpunktes ein Punkt des 
ftabilen Gleichgemwichtes befindet, nämlich bei @ und bei 6. 

Iſt das Madelpaar weniger aftatifch, fo werden die Kurven xo und 20 
fteiler, die Durchſchnittspunkte deffelben mit der ftörenden Kurve, alfo auch 
die Punkte a und 5b des ftabilen Gleichgewichtes rüden mehr gegen den 
Nullpunkt hin, bis endlich im Nullpunkt felbft ein ſtabiles Gleichgewicht 
ftattfindet, Fig. 277 d,f.f.S.,fo bald nur die Nadeln fo wenig aſtatiſch find, 
Daß die Kurven zo und zo ganz über die ftörende Kurve fallen, wie 
in Fig. 277 c,[.f. ©. 
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Menn man in Folge des flörenden Einfluffes der Drahtwindungen die 
Nadel nicht auf dem Nullpunkt der Theilung in ein ftabiles Gleichgericht 
Fiq. 277. 
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bringen kann, fo ift das Inſtrument in diefem Zuftande mwenigftens un: 
brauchbar; e8 fragt fich, was man zu thun habe, um den erwähnten ftö- 
renden Einfluß der Drahtmaffen entweder aufzuheben oder menigftens un⸗ 
fchädlich zu machen. 

Da ſich das durchaus eifenfreie galvanoplaftifhe Kupfer nicht wohl zu 
fo dünnem Drahte ausziehen läßt, wie er zu Multiplicatoren von großem 
Miderftand erforderlich ift, fo gelingt e8 nicht leicht, Kupferdraht zu erhal: 
ten, welcher nicht zu der erwähnten Störung Veranlaffung gäbe, wenn 
der Draht, mie dies gemöhnlich der Fall ift, durch den Spalt, welcher Die 
eine Nadel hindurch läßt, in zwei Hälften getheilt ift, wodurch ein An: 
ziehungsmittelpunft auf jeder Seite der Nulllinie entſteht. Peclet hat 
deshalb einevon Poggendorff mopdificirte Vorrichtung angegeben, durch 
melche e8 möglidy wird, den Spalt ganz zu vermeiden. Kleiner hat, 
ftatt den Spalt mit dem Kupferdraht felbft zuzumideln, vorgeſchlagen, 
denfelben nachträglich, wenn die Nadeln an ihrer Stelle find, mit paffend 
zugerichteten Stüden deffelben Kupfers auszufüllen, aus welchem die 
Drähte beftehen. 

Durch drefe noch in mannichfahe Weiſe zweckmaͤßig variirten Methoden 
werden gemwiffermaßen die Ordinaten der ftörenden Kurve zu Null gemacht, 
man bat alfo nicht nöthig, die Aftafie des Nadelpaars zu befchränten. 
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Schröder fügt ein Paar 11," lange, diinne Eifencylinder horizontal 

in die mittlere Stäbe des Rahmens ein, melche dazu dienen, die Win— 

dungen auseinander zu halten, und virfchiebt oder verkleinert diefe Eifen- 

cplinderchen fo lange, bis fie eben ausreihen, um die Nadel in der den 
Windungen parallele Lage zurüdzuhalten (Pogg. Ann. LIV. 60). 


Hat man den ftörenden Einfluß der Drahtmaffen nicht an und für fich 
corrigirt, fo bleibt nichts Ubria, als die Aftafie des Nadelpaars fo weit zu 
vermindern, daß die Kurve zoz zu beiden Seiten von 0 eben Über die 
flörende Kurve zu liegen komme. Da es nun aber hödhft ſchwierig ſeyn 
dürfte, beim Magnetifiren der Nadeln gerade den richtigen Grad der Aftafie 
zu treffen, fo muß man die Regulirung derfelben durch einen fogenannten 
Berihtigungsftab bemwerkftelligen. Nobili fehlug zuerft vor, ſich 
eines in einiger Entfernung von dem aftatifhen Syſtem paffend anges 
bradhten Magneten zu bedienen, um die Aitafie nach Bedürfnig bald zu 
mäßigen, bald zu erhöhen. Am gründlichften hat Melloni die Anwen: 
dung des Berichtigungsftabes ftudirt und befchrieben. Stellt man einen 
Magnetftab in der Verticalebene der beiden Nadeln, wenn fie fi in ihrer 
Gleihgewichtslage befinden, fo auf, daß feine Are zufammenfällt mit der 
Magerechten, welche die fenkrechte Entfernung der beiden Nadeln halbirt, 
fo wirft er mit gleichen aber entgegengefegten Kräften auf beide Nadeln 
und die Aftafie des Spftems bleibt unverändert. Hebt oder fenft man 
den Stab, fo wirkt er befchleunigend oder verzögernd auf die Schwingun: 
gen des Nadelpaars; man hat auf diefe Meife die Regulirung der Aftafie 
ganz in der Hand. Melloni fchlägt für den Berichtigungsftab 200”” 
Länge und 5”"” Durchmeffer vor; er befeftigt ihn auf einem Statif, wel: 
ches auf: und niedergeftellt werden kann, und welches außerdem ver— 
mittelft eines Gelenkes verfchiedene Neigungen des Stabes gegen den Ho: 
rizont zuläßt, und ftellt ihn fo auf, daß die in der Azimuthebene des 
Madelpaars befindliche, gegen den Horizont ungefähr um 450 geneigte 
Stabare verlängert, den nächften Pol des aftatifchen Madelpaares treffen 
würde. Ä 

Du Bois, welcher ſich bei feinen Verſuchen meiftens des Berichti: 
gungsftabes bediente, hatte ihn in einem Abflande von 4 Decimetern von 
der Nadel angebracht. 


Um das Durchfchlagen der Nadeln zu verhüten, find gemöhnlid an 
den 909 Punkten des Theilkreifes Stiftchen eingefegt, an welchen die obere 
Tadel anfchlägt, fobald die Ablenkung bis zu 9009 waͤchſt. Du Bois 
zeigt nun, daß diefe Form der Hemmung unzweckmaͤßig ift, weil das hef: 
tige Anſchlagen der Nadeln gegen bdiefeiben theils ſtarke Schwenkungen 
bervorbringt, theils auch den Magnetismus der Nadeln gefährdet; er 
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wandte deshalb zu den Hemmungen mehrfache Goconfäden an, welche von 
dem Aufhaͤngepunkte der Nadel aus durch Eleine, in der Theilung ange— 
brachte Deffnungen zu beiden Seiten des Rahmens herabhingen und uns 
terhalb des Spielraums der unteren Nadel durch ein Stuͤck Platindraht 
befhmwert waren. Die Nadel füngt fi in diefen Hemmungen auf die 
angemeffenfte Weife. 

Bei einem fpäter conftruirten Multiplicator wurden diefe Fäden durch 
ganz dünne und alfo fehr leicht biegfame Glimmerblättchen erfegt, gegen 
welche die Nadel anfchlägt. 

Was die näheren Details über Conftruction, Behandlung, Aufftellung 
u.f. w. des Multiplicators betrifft, fo muß ich natürlih auf Du Bois’ 
Merk vermeifen. 


281 Darftellung des Verfahrens, thierifche Theile mittelft des 
Multiplicators auf Stromentwickelung zu unterfuchen. Nach— 
dem wir nun das Mefentlichfte über den zu thierifch elektrifchen Verſuchen 
anzumendenden Multiplicator befprochen haben, kommt e8 nun darauf an, 
zu fehen, wie man einen Theil des thierifchen Körpers, den man auf Strom= 
erregung prüfen will, zmwifchen die Enden des Multiplicatordrahtes einzu: 
fhalten hat, wie man verfahren muß, um ficher zu ſeyn, daß der am 
Multiplicator beobachtete Strom auch wirklich von dem thierifhen Körper 
erzeugt fen und nicht irgend andere eleftromotorifche Kräfte hier thätig find. 

Die Enden des Multiplicatordrahtes werden in der Regel mit Platins 
platten verfehen, an welchen der Uebergang des Stroms aus den flüffigen 
oder feuchten Zheilen der Kette in das Drahtgemwinde flattfindet Hier ift 
es nun vor allen Dingen hoͤchſt wichtig, daß die Platinplatten, fo weit «8 
nur irgend zu erreichen möglich ift, gleichartig feyen, denn wenn die ge— 
ringſte Verfchiedenheit zwifchen den beiden Platten ftattfindet, fo ift diefe 
die Urfache einer Stromentwidelung, fobald man fie zur Schließung der 
Kette anwendet; es wird ein Strom entfteben, fotald man die Platten z. B. 
in ein und daffelbe Gefaß mit Waffer eintaucht. Wenn man nun einen 
thierifchen Körpertheil zwifchen zwei folche ungleichartige Platinplatten ein: 
ſchaltet, fo ift es offenbar zweifelhaft, in wiefern die beobachtete Ablen— 
kung durch den thierifchen Elektromotor oder durch die Ungleichartigkeit 
der Platinplatten bedingt ift. 

Du Bois reinigt feine Platinplatten, indem er fie der Reihe nad 
mit Alkohol und Aether, mit Kalibydratiöfung und mit Königswaffer ab» 
wäfcht. Zmifchen zwei Abwafhungen werden fie mit Waffer abgeſpuͤlt 
und endlich Uber einer Weingeiſtlampe ausgeglübt. 

MWenn aber au die Platinpiatten möglichft gleichartig gemacht find, 
fo entftehen immer noh Ströme durch ungleichzeitiges Eintauchen derfel: 
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ben in die Fluͤſſigkeit. Fechner hat bereits in feinem Efaffifchen Lehr: 
buch des Balvanismus und der Eleftrohemie (melces den 
dritten Band feiner Bearbeitung von Biot's Lehrbuch der Phyſik bildet) 
auf Seite 466 u. f. zufammengeftellt, was damals über die Ströme be: 
kannt war, welche durch ungleichzeitiges Eintauchen fonft gleichartiger Me: 
talle entftehen. Später hat Schröder noch eine ausführliche Unter: 
fuhung über diefen Gegenftand in Poggendorff’s Annalen publicirt 
(LIV, 57). Höchft mwahrfcheinlich ift diefe Erfheinung einer Gasfcicht 
zuzufchreiben, mit welcher ſich die Platten in der Luft bededen und welche 
nad) dem Eintauchen in die Klüffigkeit alsbald verfchwindet. Der in Folge 
des ungleichzeitigen Eintauchens hervorgerufene Strom verſchwindet aber 
alsbald wieder, fobald nur die Platinplatten, welche die Enden des Multi: 
plicatordrahtes bilden, durch eine homogene Fluͤſſigkeit zur Kette gefchloffen 
bleiben. Man kann aber aud nur fo lange von der Gleichartigkeit der 
Platten überzeugt feyn, als fie unverrüdt in der Klüffigkeit ftehen blei— 
ben; der Multiplicator muß alfo durch die Flüffigkeit fortdauernd gefchlof: 
fen bleiben, was Du Bois in folgender Weiſe bemwerkftelligt : 

In ein rundes Glasgefäß, Fig. 278, von 76”" Durchmeffer, hängen 


fig. 278. 
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zwei Platinplatten herab, welche mit dem einen Ende des Multiplicator- 
drahtes in leitende Verbindung gebracht werden. (Du Bois fand, daf 
man mit zwei folchen Platten der Ungleichartigkeiten viel eher Herr wird, 
als wenn jedes Drahtende des Multiplicatorg nur mit einer Platte ver: 
feben ift.) Diefe Platten find in einer Blechklemme gehalten, die ſich am 
Ende eines horizontalen Meffingftabes befindet, der an einem verticalen, 
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durch ein Glasſaͤulchen ifolirten Meffingftabe auf und nieder, vor: und 
ruͤckwaͤrts geſchoben werden kann. An dem andern Ende des horizontalen 
Stabes ift der eine Zuleitungsdraht des Multiplicators eingefchraubt. 

Dem andern Ende des Multiplicatordrahtes entfpricht ein ganz glei— 
ches Zuleitungsgefäß, in welches zwei Platinplatten in bderfelben Weife 
berabhängen. Jedes Platinblech ift 65,5”” hoch und 26,5”” breit. Die 
Zuleitungsgefäße werden mit einer concentrirten Loͤſung von Kochſalz ges 
füllt und dann die Schließung der Kette dadurch bewirkt, daß die beiden 
Glasgefaͤße durch ein gleichfalld mit concentrirter Kochfalziöfung gefülltes 
Heberrohr in Verbindung gebracht werden. 

Eind nun die Platten auf diefe Weiſe in die Flüffigkeit getaucht, bei 
gefchloffener Kette gleichartig, fo handelt e8 fich nur darum, die Schlie: 
ßung aufzuheben und zwifchen ihnen denjenigen Körper einzufchalten, deſ— 
fen eleftromotorifches Verhalten man unterfuhen will. Hier kann man 
zwei Wege einfchlagen: entweder man hebt die Platten aus der Flüffig: 
keit heraus und legt fie an die thierifchen Theile an, oder man läßt fie 
ruhig in der&lüffigkeit und bringt die Verbindung der beiden Gefäße nad) 
Entfernung des Heberrohrs mittelft der thierifchen Theile zu Stande, 
melche geprüft werden follen, indem man z. B. die Füße des enthäuteten 
Froſches in das eine, den Kopf in das andere Glasgefaͤß taucht. 

Daß bei der erfteren Methode, der Methode des Anlegen, Un: 
gleichartigkeiten fowohl in der Zeit als der Art der Berührung kaum ver: 
mieden werden können, ift Elar, die zweite Methode ift demnach bei mei: 
tem ficherer. 

Um Ungleichheiten zu vermeiden, melche dadurch entſtehen Eönnten, 
daß die durch Eintauchen des thierifchen Körpers geftörte Flüffigkeit gegen 
die Platinplatten anwogt und hier Stellen trifft, welche vorher nicht bes 
negt waren, umhuͤllt Du Bois diefelben mit einem dicht anliegenden 
Mantel von Fließpapier. 

Das unmittelbare Eintauchen der thierifchen Theile in die Salzloͤſung 
ift nur bei gröberen Verſuchen zuläffig, weil bei feineren Unterfuchungen 
das Anägen der thierifchen Theile durch die concentrirte Salzlöfung ftös 
rend wirkt. Kür diefe Fälle wendet nun Du Bois Bäufde von 
Fliefpapier an. Es find dies Gompreffen oder Bäufche aus fehr 
vielen Lagen feinen Fliefpapiers, welche, mit der gefättigten Salzlöfung 
getränkt, auf den Rand der Zuleitungsgefäße aufgelegt werden, wie Fig. 
279 zeigt. Sie ruhen, außer auf dem Rande der Gefäße felbft, inner: 
halb derfelben noch auf gefirnißten Holzklögchen, welche an die Wand der 
Gtäfer angefittet find. Man kann diefe Bäufche die Zuleitungss 
bäufche nennen. Die Schließung der Kette wird durch einen dritten, 
gleichfalls mit der Salzlöfung getränkten Baufh, den Schließungsbauſch, 
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bewirkt, welcher auf die Zuleitungsbaͤuſche gelegt wird. Um den auf 
Elektricitaͤtserregung zu pruͤfenden thieriſchen Körper in die Kette einzu: 
fhalten, muß man natürlich erft den Schließungsbaufch entfernen. Nun 


Fig. 279. 
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darf man aber die thierifchen Theile nicht unmittelbar auf die Zuleitungs: 
bäufche legen, weil fonft das ermähnte Anaͤtzen ftattfinden würde, welches 
für ſich ſchon Zudungen bervorbringen kann. Um bdiefe unmittelbare Bes 
rührung zu hindern, legt Du Bois an derjenigen Stelle der Bäufche, 
wo die thierifhen Körpertheile applicirt werden follen, erft ein fogenanntes 
Eiweishaͤutchen auf, d. h. ein Stüdchen getrodineter Schmweinsblafe 
(20”® fang, 13”"" breit), welches in Eiweis vollftändig aufgeweicht wor: 
den ift. Auf den Bauſch kommt alfo das Eiweishaͤutchen und auf die: 
fes erſt der thierifche Eleftromotor. 

Zu manchen Verfuhen ift noch ein Zwifchenbaufch nöthig, welcher 


Fig. 280. 
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zwiſchen den Baͤuſchen der Zuleitungsgefaͤße in der Weiſe angebracht iſt, 
wie Fig. 280 zeigt. | 


Allgemeine Erfcheinungsweife der thierifch eleftrifchen Ströme 232 
am Multiplicator. Das Schema eines thierifch eleftrifchen Verſuches 
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am Multiplicator ift folgendes: Die Multiplicatornadel wird durch den 
Berichtigungsftab auf Null gehalten. Die Zuleitungsgefäße mit den 
Platinplatten find ohne den Multiplicator zur Kette gefchloffen. Sept 
wird der Multiplicator in die Kette aufgenommen, mobei feine oder nur 
eine unbedeutende Ablenkung der Nadel erfolgen darf. Der Schlies 
ßungsbauſch wird entfernt, die Zuleitungsbäufhe an den entfprechenden 
Stellen mit dem Eimeishäutchen verfehen, und dann abermals der Schlies 
Fungsbaufc aufgelegt, um fich nochmals von der ungeftörten Gleichartig« 
keit der Vorrichtung zu überzeugen. Nach abermaliger Entfernung des 

- Schliefungsbaufches wird der Zmwifchenraum zwiſchen den Zuleitungs: 
bäufhen durch Auflegen des thierifchen Eleftromotors uͤberbruͤckt, wie dies 
fpäter noch fpecieller wird befprochen werden. Die erfte nun folgende 
Nadelbewegung wird als Ausfchlag der Größe und Richtung nach vers 
zeichnet. Beabfichtigt man eine beftändige Ablenkung der Nadel, fo läßt 
man fie zur Ruhe kommen, was der ſtarken Ladungen halber, die fich fo: 
gleich auf den metallifhen Multiplicatorenden entwideln, viel tiefer ftatt- 
findet, als man nach dem Ausfchlage zu glauben geneigt fenn möchte. Sit 
die Wahrnehmung vollendet oder follte Eeine beftändige Ablenkung abge: 
wartet werden, fo entferne man rafch den thierifchen Elektromotor aus der 
Kette. Legt man nun den Schließungsbauſch wieder auf, fo erfolgt ein 
dem früheren entgegengefeßter Ausfchlag. 

Er rührt von einem Polarifationsftrome her, denn der thierifch clek— 
teifche Strom, welcher die erfte Ablenkung bewirkte, muß nothwendig eine 
Polarifation der Platinplatten zur Folge haben, deren Entladung nun 
durch einen entgegengefeßt gerichteten Strom ftattfindet, wie wir dieg fchon 
Seite 351 gefehen haben. 

Die Stärke diefes fecundären Stromes ift der des primären propor: 
tional. 

Diefe Bedingungen führen feinen mefentlihen Nachtheil mit, ja fie 
Eönnen manchen nicht unerheblichen Dienft leiften. Vor allem ftehen fie 
alg fihere Bürgen da, daß die beobachtete Wirkung in der That von dem 
eben entfernten Elektromotor herrührte; unverhältnigmäßig ftarfe oder un— 
erwartet ſchwache Ladungen meifen auf irgend etwas hin, was nicht in 
der Ordnung ift. 

Eine gewöhnliche Art, fi von der Aechtheit der beim Auflegen eines 
Elektromotors beobachteten Wirkung zu Überzeugen, befteht auch darin, 
denfelben fpäter umzulegen, d. h. in verfehrter Richtung aufjulegen ; 
die Wirkung muß alsdann gleichfalls ihre Zeichen ändern. — Man fann 
ſich aber zugleich des Umlegens und des Ausfchlages der Ladungen bedie: 
nen, um fehr ſchwache Ströme deutlicher fichtbar zu machen, indem man 
nämlich) das Umlegen ausführt, ohne vorher die Ladungen auszugleichen 
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oder ihnen Zeit zu laffen, bei ungefchloffener Kette fich zu ſchwaͤchen. Als: 
dann fummiren ſich die Wirkungen des primären und fecundären Stro— 
mes auf die Nadel zu einem viel größeren Ausfchlage, als der erfte war. 


Das phyfiologifche Rheoſkop. Daß das phnfiologifche Rheoſkop in 283 
Geftalt des Frofhpräparates mit dem Multiplicator wetteifere, fo daß 
noch Nobili ihm den Preis zugeftehen mußte, ift bereits erwähnt wor: 
den; gegenwärtig hat man es jedoch in der Gonftruction der Multiplica- 
toren fomweit gebracht, daß man ihm diefen Vorrang nicht mehr zugeftehen 
kann. Deffenungeadhtet ift das phyſiologiſche Rheoſkop befonders geeig— 
net, in manchen Fällen wichtige Dienfte zu leiften, wir müffen es deshalb 
auch näher betrachten. 

Das phyſiologiſche Rheoſkop erreicht erft dadurch den hohen Grad von 
Empfindlichkeit, daß der Strom in einer Strede feiner Bahn auf den 
Merven allein angewieſen ſey. Man empfiehlt gewöhnlich, um fich des 
Froſches als fromprüfenden Mittels zu bedienen, denfelben nah Gal— 
vani’s bekannter Vorfchrift zuzubereiten. Du Bois kann diefem 
Präparate nur noch einen gefchichtlichen Werth beilegen. Um das Frofcy 
präparat recht empfindlich zu machen, kommt es darauf an, ſich ein mög» 
lichft langes Ende Nerv freiliegend zu verfchaffen; dies ift bei dem 
firomprüfenden Froſchſchenkel der Fall, welcher Fig. 281 abge: 


Fig. 281. 





bildet if. Er beſteht aus einem bloßen Unterfchenkel vom Frofh, an 
welchem der ganze Verlauf des Nervus ischiadicus von der Kniekehle bis 
zu den Lendenwirbeln erhalten ift. 

Eine wichtige Vorfihtsmaßregel befteht darin, den ftromprüfenden 
Schenkel bis auf die in den zu unterfuchenden Kreis eingefchaltete Mer: 
venftrede forgfältig ifolirt zu halten, damit man ficher fey, daß weder der 
eigene Strom des Schenkels, noch fonft ein anderer Strom, als derjenige, 
deffen Wirkung man eben beobachten will, feinen Weg durch den Nerven 
nehme. 

Auf thierifch elektrifche Verfuche angewandt, bietet das phufiologifche 
Rheoſkop zunächft den Vortheil dar, daß es das einzige ift, deffen Anzei- 
gen ohne Einfchaltung von Metallen in den Kreis gewonnen werden koͤn— 
nen. Damit fallen die großen Schwierigkeiten weg, mit denen die Her: 

* 
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ftelung gleichartiger Metallflaͤchen verknüpft ift, dagegen ift das phyſiolo— 
gifhe Rheoſkop mit mannichfahen Mängeln behaftet. Es entbehrt zus 
naͤchſt aller Gleichmäßigkeit der Angaben, indem die Neizbarfeit nicht allein 
bei verfchiedenen Froſchindividuen fehr ungleich ift, fondern auch mit der 
Sahreszeit variirt und nad dem Tode rafch abnimmt. Das Frofchprä- 
parat antwortet duch Zudung nur auf den Anfang und das Ende des 
Stroms, fo duß es zweifelhaft bleibt, ob man mit einem ftetigen Strom 
o)er nur mit einer augenblidlihen Entladung zu thun habe. Endlich 
läßt fi) aus den Zudungserfheinungen unter günftigen Umftänden zwar 
ein Schluß auf die Stromesrichtung ziehen, wie wir alsbald fehen werden, 
allein diefe Anzeigen find doch ziemlich unſicher. 


284! Allgemeines Gefes der Nervenerregung durch den elektrifchen 
Strom, Es ift bereits bemerkt worden, daß der ftromprüfende Froſch⸗ 
ſchenkel nur auf das Eintreten und Aufhören des Stroms oder, allgemei: 
ner ausgedrüdt, nur auf die Schwankungen in der Stromftärke antiwor: 
tet, fi) aber mwährend der Dauer eines gleichbleibenden Stromes ruhig 
verhält. Dies hat nun Du Bois in präcifer Faffung als oberftes Ge: 
feg der elektrifchen Reizverfuche in folgender Weiſe ausgefprochen. 

Nicht der abfolute Werth der Stromdichtigfeit in jedem 
Augenblide ift es, auf den derBewegungsnerv mitZudung 
antwortet, fondern die Veränderung diefes Werthes von 
einem Augenblide zum andern, und zwar ift die Anregung 
zur Bewegung, mwelde diefen Bewegungen folgt, um fo 
bedeutender, je fohneller fie bei gleiher Größe vor fid 
gingen oder je größer fie in der Zeiteinheit waren. 

Ich will verfuchen, diefes fo wichtige Gefeg durch einige graphifche Dar: 
ftellungen zu erläutern und anſchaulich zu machen. Jede der folgenden 
Figuren zerfällt in zwei Abtheilungen; die untere Kurve ftellt das Gefeg 
dar, nach welchem fic die Stromftärfe mit der Zeit Ändert, und zwar find 
die Abfeiffen der Zeit, die Ordinaten der Stromftärke, d. h. der Strom: 
dichtigkeit, proportional, welche in dem entfprechenden Augenblid die Kette 
durchläuft. So fehen wir in Fig. 282 die Stromftärke fehr raſch bis zu 
einer beftimmten Größe wachſen, welche dann conftant bleibt, wie man 
daraus erfieht, daß die untere Kurve nad) rafhem Steigen horizontal 
fortläuft. In Fig. 283 ſieht man die Stromftärke von Null bis zu der— 
felben Größe wie Fig. 282, nur etwas langfamer anfteigen. 

Die oberen Kurven ftellen nun die den unteren entfprechende Zudungs: 
wirkung dar. Diefe hängt von der Steilheit der unteren Kurve ab; da 
wie das Gefeg diefer Abhängigkeit noch nicht Eennen, fo muß man, um die 
Zudungskurven conftruiren zu können, bier irgend eine Annahme machen 

« 
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und zwar wollen wir die Zuckungswirkung einfah als proportional der 
Fig. 282. Fig. 283. 





Steilheit der Kurve annehmen, melde die 
Variationen der Stromſtaͤrke ausdrüdt. Den: 
fen wir ung in irgend einem Punkte a der 
Dichtigkeitsfurve eine Zangente an diefelbe 
gezogen, fo mird diefe einen Winkel mit 
der Abfeiffenare machen. Die entfprechende Ordinate der Zudungskurve 
ift nun ſtets der trigonometrifchen Tangente diefes Winkels proportional 
aufgetragen und nach diefem Princip find dann die fümmtlichen Zucungs: 
kurven conftruirt. 

Vergleicht man die Fig. 282 mit Fig. 283, fo fieht man, mie der groͤ⸗ 
ßeren Steilheit der Dichtigkeitskurve, d. h. dem raſcheren Wachſen der 
Stromſtaͤrke, die ſtaͤtkere Zuckungswirkung entſpricht. Von dem Moment 
an, wo die Stromſtaͤrke conftant bleibt, iſt die Zuckungswirkung gleich Null. 

In Fig. 284 ſehen wir, wie die Stromſtaͤrke von Null bis zu einer 


Fig. 284. 











beftimmten Größe waͤchſt, dann eine Zeit lang conftant bleibt, um alsbald 
wieder auf Null herabzufinken, wenn der Strom unterbrodyen wird. Die 
Zudungsfurve zeigt ung den Schließungsfhlag und den Zrennungsfchlag, 
während Eeine phpfiologifche Wirkung erfolgt, fo lange die Stromftärke 
unverändert bleibt. 
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In Fig. 285 zeigt ung die Dichtigkeitsfurve einen ſtarken Strom, wel: 
cher eine Zeit lang unverändert fortdauert, um dann etwas anzuwachfen ; 


bier haben wir nur eine ſchwache Zudungsmirfung während der Zunahme 
an Stromftärke, 


Fig. 286. 









































Fig. 286 zeigt uns zwei Dichtigkeits: und zwei entfprechende Zudungs: 
£urven, melche der Entladung (etwa einer Flafchenentladung) einer und 
derfelben Eleftricitätsmenge entfprehen. Man fieht, mie der rafcheren 
Entladung die ungleich größere Zudungsmwirfung zufommt. 

Fig. 287 endlich zeigt die Zudungsturve, welche einer Reihe von rafch 
auf einander folgenden Entladungen entfpricht, wie fie z. B. bei Induc— 
tionsftrömen ftattfindet. 

Bei mehreren und zwar gerade ſehr wichtigen thierifch eleftrifchen Wer: 
fuchen handelt e8 fi) darum, eine außerordentlich fchnelle mehr oder weni— 
ger große Schwanfung der Stromftärke bemerklih zu mahen. Die Be: 
weglichkeit einer Magnetnadel reicht zu dieſem Zmwede nicht mehr aus, 
während gerade das phyſiologiſche Rheoſkop der oben erwähnten Eigen: 
thümlichkeit wegen in folhen Fällen treffliche Dienfte leiftet, wie wir fpd: 
ter noch in fpeciellen Fällen fehen werden. 

Nach diefen Erörterungen wird es wohl nicht zweifelhaft feyn, was für 
ein Urtheil man über diejenigen Unterfuhungen Matteucci's zu fällen 
hat, welche er in einem Xuffag: »Mesure sur la force nerveuse deve- 
loppee par le courant electrique« (Annales de Chimie et de Physique 
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11. Ser. T. XI. pag. 403) veröffentliht hat und deren Zweck es if, 
eine Beziehung zu ermitteln zwifchen dem Zinkverbrauch, der zur Hervor— 
bringung eines Stromes nötbig ift, und der mechanifchen Wirkung, melche 
die Zuckung eines Froſchſchenkels bervorbringt, durch deffen Nerven man 
jenen Strom leitet. Die dee, welche diefen Unterfuchungen zu Grunde 
liegt, ift fo durchaus falfch, daß ein weiteres Eingehen in die Ergebniffe 
derfelben vollig Üüberflüffig if. 

Ber allen Dingen muß nun bemerft werden, daß das eben ausgefprochene 
Gefes in aller Strenge nur für die Bemwegungsnerven gilt. Mas 
die Empfindungsnerven betrifft, fo find fie ſaͤmmtlich, fo meit fie fich über: 
haupt dem elektriſchen Strome unterthan zeigen, neben der auf Schwan: 
&ungen der Dichtigkeitsfurve auftretenden Wirkung auc einer Reaction 
auf die Kortdauer der Strömung in beftändiger Größe fähig. 

Schon Volta fpricht von einem eigenthiimlichen fortdauernden Ge: 
fühl, welches man nad) dem Schließen einer Zinffilberfäule von 100 und 
mehr Plattenpaaren empfindet. Sehr befannt ift der heftig ftechende, 
brennende Schmerz, den man an vermundeten Hautftellen fogar im Kreife 
der einfachen Kette verfpürt. 

Eben fo anhaltend ift der elektriſche Gefchmad. 

Was den Gefichtsfinn betrifft, fo fcheint Volta nur den Schliefungs- 
und Deffnungsblig gefehen zu haben, Ritter hat aber ſchon mittelft der 
einfachen Kette dauernde Lichtwirkungen beobachtet. 

Wenn man den Strom einer Säule von 30 bis 40 Plattenpaaren 
mittelft Sonden in die Ohren einführt, fo beobachtet man ein continuirli: 
ches Geräufch u. f. w. 

Wenn nun aber in den Empfindungsnerven auch der gleichförmig fort: 
dauernde Strom gefühlt wird, fo ift doch felbft bei diefen die Wirkung 
beim Schluß und Deffnen bedeutend ftärfer, als die continuirliche. 

So zeigt fi denn eine große Aehntichkeit zwifchen der Mervenerregung 
und der Induction, worauf Marianini zuerft aufmerffam gemacht hat. 


Bon dem Einfluß der Nichtung des Stroms in den Nerven 285 
anf die Größe der Erregung. An frifch präparirten Froſchſchenkeln, 
welche noch einen hohen Grad von Erregbarfeit befißen, beobachtet man 
eine Eräftige Deffnungs: und Schliefungszudung, mag nun die 
Richtung des Stromes die auffteigende oder die abfteigende feyn. Nimmt 
aber die Erregbarkeit ab, fo fieht man je nach der Strömungsrich: 
tung bald die Deffnungs:, bald die Schliefungszudfung fehmächer werden 
oder ganz verſchwinden, mäÄhrend fie bei der entgegengefegten Stromrich— 
tung noch vorhanden if. Du Bois hat dies Geſetz der Zudungen 
folgendermaßen formulirt. 

Müller’s phyſikaliſcher Bericht, 1. Sl 
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„Man findet in den meiften Fällen und aufder mittle: 
»ren Stufe der Erregbarfeit, daß, jenah der Richtung, in 
»welcher der Nerv durchfloſſen wird, bald die Schließungs— 
»und bald die Deffnungszudung ftärfer ausfällt, ja daß 
»nur die eine und die andere garniht zum Vorſchein kommt. 
»Die flärkere Schliefungszudung gehört dem Strome 
»an, der vom Urfprunge der Nerven nad ihrer Ausbrei— 
»tung gerichtetift, die ftärfere Deffnungszudung dem ent: 
»gegengefegt Ereifenden.« 

Die einfachſte Art, diefe Erfheinung zu zeigen, ift folgende: Man 
hängt das Galvani’fche Präparat auf, wie Fig. 288 zeigt, und läßt 
jeden Fuß in ein mit MWaffer gefülltes Gefäß herabhängen. Jedoch muͤſ— 
fen, was in der Figur nicht richtig daryeftellt tft, die beiden Beine voll: 
ftändig von einander getrennt fern, fo daß jedes Bein nur an feinem 
Nerven hängt und der Strom nicht von einem Bein in das andere ge: 
langen Eann, ohne in dem einen Nerven auf:, im andern abzufteigen. 
Sn diefe Gefäße werden die Poldrähte einer Galvani’fhen Kette, etiwa 
eines Bunfen’fchen Elementes, eingetaucdht. Durch Herausnehmen und 
wieder Einſtecken des einen diefer Drähte aus dem Gefäß kann man 
nach Belieben die Kette öffnen und fchließen. Hat die Empfindlichkeit 
des Präparats bis zu dem entfprechenden Grade abgenommen, fo fieht 
man beim Schließen nur das eine, beim Deffnen nur das andere Bein 
zuden. 

Denjenigen Strom, welcher von dem Urfprunge gegen die Ausbreitung 
der Nerven hin gerichtet iſt, kann man kurz den abfteigenden nennen, 
während man als auffteigenden Strom denjenigen bezeichnet, welcher 
fih im Nerv von der Ausbreitung gegen den Urfprung hin bewegt. 


Nach diefem Gefege kann man die Richtung eines Stromes ermitteln. 
Wenn der Schenkel beim Schließen zudt und nicht beim Deffnen, fo hat 
man mit einem abfteigenden Strome zu thun. Bringt man nun den 
Merven in entgegengefegter Richtung in die Kette, fo muß der Schenkel 
jest beim Schließen vergleichsmweife ruhig bleiben, und zuden, wenn die 
Kette geöffnet wird. 


Die Angaben über Stromesrichtung durdy Zudungen find jedoch Eei- 
neswegs fo fiher und präcis, wie diejenigen des Multiplicators, indem häus 
fige Unregelmäßigfeiten vorfommen. 

Die erfte mit dem eben erwähnten Zudungsgefeg in Beziehung ftehende 
Beobachtung wurde ſchon von Volta gemacht und zwar zu einer Zeit, 
two er ſich noch zur Galvani’jchen Anficht über dieUrfache der Zuckung 
des Frofchfchenkels bekannte. Mie wir bereits Seite 772 gefehen haben, 
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bat er aber den wahren Zufammenhang feiner Beobachtung noc nicht 
erkannt, fondern ihm eine unrichtige Deutung gegeben. 


Fig. 288. 
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Als der eigentliche Entdeder der hier in Rede ftehenden Gruppe von 
Thatſachen ift Pfaff zu nennen, der bereits in den Suhren 1793—1795 
eine ausführliche und tiefgehende Darftellung derfelben gab. Weitere Un: 
terfuhungen über diefen Gegenftand ftellten Ritter, Marianini, 
Mobili, Matteucci und Andere an. Du Bois berichtet fehr aus- 
fuͤhrlich über diefe Arbeiten, er felbft hat über diefen Gegenftand noch 
feine erperimentellen Unterfuhungen angeftellt. 


51* 
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286 Unipolare Inductionszuckungen. Es iſt dieſer Erſcheinung be: 
reits fruͤher Erwaͤhnung geſchehen, wir wollen ſie jetzt naͤher kennen lernen. 
Ein 2”” dicker Kupferdraht, welcher in 32 Windungen auf eine Papp— 
röhre von 65"” Durchmeffer gewunden war, bildete den Hauptdraht des 
Inductiongapparates, mwelhen Du Bois zu diefen Verfuchen anmwandte. 
Auf diefe war eine Rolle mit 3220 Windungen eines dinnen Kupfer: 
drahtes aufgefhoben. In die innere Höhlung der Hauptfpirale waren 
gefirnißte Eifenftäbchen eingefchoben. Der Hauptdrabt wurde in den 
Schließungsbogen einer einfahen Grove’fchen Kette eingefchaltet. Die 
Inductionsrolle war forgfältig ifolirt. 

Mit dem einen Drahtende der offenen Inductionsfpirale wurde nun 
der Nerv des ftromprüfenden Schenkels, im übrigen jedoch forgfältig ifo: 
lirt, in leitende Verbindung gebracht. Beim Drehen des Unterbrechungs- 
rades, welches in den Hauptftrom eingefchltet war, zudte nun der Schen: 
fel, wenn entweder bas andere Ende des Snductionsdrahtes gut zum Bo: 
den abgeleitet war, oder wenn man den Schenfel felbft mit dem Finger 
ableitend berührte. In legterem Falle ift die Zuckung meift ftärfer. 

Um die Verbindung der Nerven mit dem einen Ende bes Inductions— 
drahtes herzuftellen, wandte Du Bois die in Fig. 289 abgebildete 
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Vorrichtung an, die wir ſpaͤter noch genauer werden kennen ler— 
ven. Das ganze Statif ſtand auf einer wohl iſolirenden Unterlage. 
Der Nerv des ftromprüfenden Schenfels war auf eines der Platinfchäus 
felhen aufgelegt, weiche die Figur zeigt, während das andere zuruͤckgezo— 
gen war. 


Hat man einen Frofchfchenkel, der ſich auf der geeigneten Stufe der 
Grregbarfeit befindet, fo ift es leicht, mittelft des im vorigen Paragraphen 
befprochenen Geſetzes der Zudungen die Art der Eleftricität zu beftimmen, 
welche den Schenkel durchfließt, wobei jedoch die Deffnung und Schlie: 
fung des Hauptftroms natürlich nicht allzu raſch auf einander folgen dür: 
fen. Man fieht den Schenkel dann entweder nur bei der Schliefung oder 
“nur beim Deffnen der Kette zuden. Sind beide Enden des Inductions— 
drahtes mit folhen Frofhfchenkeln verfehen, fo zuden fie complemen: 
tär, d. h. der eine zudt, wenn der andere ruhig bleibt, und umgekehrt. 
Dabei gilt die Megel, denjenigen Schenkel ableitend zu berühren, der nad) 
dem Gefeg der Zudungen in Ruhe bleiben foll. 


Zurücführung des Frofchftromes auf einen allgemein vor: 287 
bandenen Muskelftrom, Die Art und Weife, wie man mit den von 
Du Bois angegebenen Vorrichtungen den Strom des Gefammtfrofches 
nachweiſt, ift folgende: Die Zuleitungsgefäße find ohne Bäufche und die 
Kette ift durch das Schließungsrohr gefchloffen. Die Platinplatten find 
möglichft weit in den Hintergrund der Gläfer zurücdgezogen. Der ent: 
häutete Frofch wird mit den Füßen bis zur Mitte des Tarfus in das 
eine Gefäß getaucht, der Ruͤcken gegen das andere Glas hin gewendet; 
dann wird der Frofch rüdlings mit dem Gefiht und der Nafenfpige be: 
hutſam in das andere Gefäß gebracht. 


Augenblidtic verläßt die Nadel den Nullpunkt und fliegt bei einem 
binlänglich empfindlichen Multiplicator, wie der Du Bois'' ſche ift, gegen 
die Hemmung. Sie zeigt einen Strom im Frofh von den Füßen zum 
Kopf, im Multiplicatordraht vom Kopf zu den Füßen, alfo einen aufftei: 
genden Strom. 


Die Nadel Eommt alsbald zwifchen 10 und 20° zur Ruhe. Won 
hier an nimmt die Ablenkung langfam ab und hält fich ſtunden-, ja tage: 
lang innerhalb der erften 5— 8°. 


Wird der Froſch entfernt und ſtatt deffen das Schliefungsrohr einge: 
fegt, fo fliegt aus befannten Gründen die Nadel an die entgegengefegte 
Hemmung u. f. w. 


- 
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An diefen Fall fchließt fi der zuerft von Nobili am Multiplicator 
beobachtete Strom des Galvani’fhen Präparates an. 

Man ruͤckt die Gläfer näher und muß nun natürlich auch ein Eürzeres 
Schließungsrohr anwenden. Man taucht die Füße wieder in das eine 
Gefäß und drückt behutfam das Stud Wirbelfäule in das andere Glas 
nieder. Im Moment, in welhem die Wirbelfäule die Oberfläche des 
Salzwaffers berührt, erfolgt der Ausfchlag der Nadel, während gleichzeis 
tig das Präparat zudt. 

Den gleihen Erfolg am Multiplicator erhält man, wenn man die hin: 
tern Extremitäten allein, nacy MWegfchneiden der Nerven zu diefem Ver: 
fud anwendet. Der Ausfchlag wird aber jegt etwas ftärker, weil der 
nicht unbedeutende Leitungswiderftand der Nervenftämme fehlt, dagegen - 
bleibt die Zudung aus. 

Auh Matteucci bediente fih der unteren Ertremitäten als Element 
feiner Frofchfäulen; er läßt aber ftets den nicht nur unnügen, fondern 
megen Vergrößerung des Leitungswiderftandes und aus fonftigen Gründen 
fogar fchädlichen Anhang der Nervenftimme und eines Stüdes Wirbel: 
faule, obfchon er dadurch gezwungen wurde, auf Anwendung einer beffern 
leitenden Fiüfjigkeit zu verzichten, weil diefe durch Andgen der Merven 
ftörend wirkt. 

Der Rumpf für fich gab in derfelben Richtung einen, wenngleich ſchwaͤ— 
cheren Strom. Ein aus den vorderen Ertremitäten gemachtes, dem Gal— 
vani’fchen entfprechendes Präparat giebt einen Ausſchlag von 40°; der 
Strom ift in den thierifhen Theilen von den Pfoten nach dem Bruft: 
und Scultergerüft gerichtet. 

Das einzelne Bein und der einzelne Arm giebt ebenfalls einen Strom, 
wenngleich ſchwaͤcher, doch ftets in gleicher Richtung. 

Du Bois wandte fih nun zur Unterfuchung anderer Thiere, da es 
undenkbar ift, daß, wie Matteucci noch lange glaubte, der Froſch allein 
mit einem ſolchen Streme begabt feyn follte. 

Die oden befchriebenen Verfuche find fämmtlid mit rana esculenta 
angeftellt worden, melcher in der Regel zu phpfiologifhen Verſuchen 
verwendet wird. Gleiche Nefultate, nur fehmächere, geben andere Froſch⸗ 
arten, noch ſchwaͤcher wirken Kröten, weiche, wie bereitd Humboldt be: 
merfte, auch duch ihre Trägheit im Antworten auf Galvani’fche Rei: 
zung ausgezeichnet find, 

Salamandra maculata und Lacerta agilis gaben Ströme. Das Bein 
einer Taube gab einen abfleigenden, der bloße Unterfchenkel hingegen einen 
auffteigenden Strom, und zwar wirkt derfelbe ftärfer, als vorher das 
ganze Bein. 

Ein Kaninchenbein giebt einen ſchwach aufiteigenden Strom u. f. w. 
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Derfelbe Strom, melcher bei den eben befprochenen Verfuchen Nadelablen⸗ 
kungen bewirkt, bringt auch phufiologifche Wirkungen hervor, und diefe find 
ja bereits von Galvani ſchon beobadıtet worden. Du Bois’s Vor— 
richtungen find nun fehr geeignet, auch die Zudungen mit Sicherheit und 
frei von fremden ftörenden Einflüffen zu beobachten, welche durch bie 
Ströme des thierifchen Körpers und feiner Theile hervorgebracht werden. 

Der Strom des Gefammtfrefhes kann diefen nicht felbit in Zudung 
verfegen, weil er an feiner Stelle auf die Nerven allein angewieſen  ift, 
weil er alfo in den Nerven nie die Dichtigkeit erreichen kann, welche nö: 
thig ift, um eine Zudung zu veranlaffen. Soll der Strom des Gefammt: 
frofche8 eine phufiologifhe Wirkung hervorbringen, fo muß man fich des 
fteomprüfenden Srofchfchenkels als Rheoſkop bedienen. Die Anordnung 
des Verſuchs ift folgende: In dem einen Zuleitungsyefäß ift ein Bauſch 
angebracht; 10”" davon befindet ſich der Zwiſchenbauſch; der Zwifchen: 
raum zwifchen beiden ift durch ein Stud des Nerven des ftromprüfen: 
den Schenkels überbrückt, der natürlich vor der Berührung mit dem Salz: 
waffer durch Eimeishäutchen gefhüst feyn muß. Die Füße des Froſches 
werden nun in das andere Gefäß eingetaucht, in welchem fich fein Bauſch 
befindet, und das Thier rüdlings niedergebogen. In dem Augenblid, in 
welchem die Nafenfpige den Iwiichenbaufh berührt, zudt der ftromprüfende 
Schenkel, der natürlih noch auf dem Gipfelpunfte feiner Erregbarkeit 
ftehen muß. Gleichzeitig erfolgt ein Ausfchlag der Multiplicatornadel. 

Beim Gebrauche des Galvani'ſchen Präparates mit feinen Nervenftäm: 
men und dem Stud Wirbelfäule wird der Zwiſchenbauſch und der ſtrom— 
prüfende Seofchfchenfel entbehrlich, es dient feinem eigenen Strome als 
Rheoſkop; am beften macht man den Verſuch auf folgende Weife. Die 
Füße des Präparates tauchen in das eine Glas, das Becken wird auf 
eine paffende Art unterftügt, und das Stud MWirbelfäufe ruht in folcher 
Entfernung, daß die Nervenftämme fchlaff herunterhängen auf dem mit 
Blafe überzogenen Baufche des anderen Gefäßes. In dem metallifchen 
Theile des Kreifes, in welchem der Multiplicator aud ganz fehlen Eann, 
befindet fich eine Rüde und hier wird mittelft eines Quedfilbernäpfchens 
die Kette nach Belieben geöffnet oder gefchloffen, wobei denn die Zuduns 
gen erfolgen. Die Deffnungszudung wird jedoch nur felten wahrge— 
nommen. 

Diefe Anordnung ift die vollendetſte Form des Galvani’fchen Verſuchs 
mit gleihartigem Metallbogen. 

Um die Zudung ohne Metalle dur den Strom des Gefammtfrofches 
hervorzubringen, gebrauht Du Bois folgenden Kunftgriff: er wendet 
drei Gläfer mit Salzwaſſer und zwei Fröfhe an. Die Glaͤſer find fo zu: 
fammengeftellt, daß fie ein gleichfchenkliges Dreied bilden. Bezeichnen 
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wir mit a und b die beiden Glaͤſer, welche die kürzere Seite dieſes Drei— 
ecks bilden, fo find diefe mit Bäufchen verfehen, fo daß der Zwifchenraum 
zwifchen denfelben mit dem Nerv des ftromprüfenden Schenfels überbrüdt 
wirden Eann. Der eine Srofch bildet nun die Verbindung von a und 
dem dritten Gefäße c, der andere von b und c und zwar fo, daß in 
c der Kopf des einen und die Füße des anderen Frofches eingetaucht 
find. In dem Augenblid, in welchem durch den zweiten Froſch die Kette 
gefchioffen wird, zudt der Schenkel. 

Es ıft hier der combinirte Strom beider Fröfche, welcher die Zudung 
bewirkt. 

Um die Zudung ohne Metalle mit dem Galvani’fchen Präparat zu er: 
halten, ift das folgende, fhon von Nobili angewandte Verfahren das 
zweckmaͤßigſte. Zwei Präparate werden auf einer ifolirenden Unterlage fo 
neben einander gelegt, daß fie einen einzigen Kreis bilden, in welchem der 
vereinigte Strom beider wirffam iſt; hierbei müffen die Nerven eines je: 
den Präparates auf die Muskeln des anderen gelegt werden. 

Um durch den Strom, welchen, wie wir bald fehen werden, der Ga— 
firofnemius des Froſches Liefert, ohne Metalle ven firomprüfenden Schen- 
£el zum Juden zu bringen, kann man folgendes Verfahren anwenden. 
Zwiſchen zwei Baͤuſchen, a und b Fig. 290, ift der Zwifchenbaufh c auf 
der einen Seite fo eingefchoben, daß auf der 
anderen Seite der ganze Zwifchenraum zwi: 
fhen a und 5 frei bleibt. Der Zwifchen- 
raum zwifchen a und c wird durch den Nerv 
des ftromprüfenden Schenkel, der zwiſchen 
b und e durd) den Gaftrofnemius in geeig- 
neter Weiſe Üüberbrüdt, und dann die Kette 
dadurch gefchloffen, daß man auf der ande— 
ven Seite bei d die leitende Verbindung 
zwifchen a und 5 mittelft eines Schließungsbauſches herftell. In dem— 
ſelben Augenblick, wo dies geſchieht, zudt der ftcomprüfende Schenkel. 














288 Von dem Muskelftrome. Schneidet man den großen Waden— 
Fig. 291. muskel (Gastroknemius) des ro: 

ſches, ohne das Fleiſch deffelben zu ver: 
legen, an dem oberen und unteren 
fehnigen Ende los und legt ihn, wie 
Fig. 291 zeigt, auf die Baͤuſche, fo 
verläßt augenblidlih die Nadel den 
| Nullpunkt, und fliegt, einen Strom 
\ " im Muskel von der Achillesſehne zum 
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Kopfe, alfo in derfelben Richtung anzeigend, wie in allen bisher unter: 
ſuchten Theilen des Frofches, wider die Hemmung. Daffelbe leiftet der 
große Unterfchenkeiftreder (extensor cruris) an der vorderen Fläche des 
Oberſchenkels. 

Beim Auflegen verſchiedener Oberſchenkelmuskeln des Froſches auf's 
Gerathewohl, ſtoͤßt man zunaͤchſt auf ein völlig regelloſes Gewirre von 
Erſcheinungen. Von dem einen naͤmlich erhaͤlt man gar keine Wirkung, 
von dem anderen Wirkung in aufſteigendem, von noch anderen in abſtei— 
gendem Sinne. Nicht genug, auch ein und derſelbe Muskel giebt, je 
nachdem man ihn auflegt, dieſelben wechſelnden Erfolge. Daſſelbe iſt 
der Fall für die Muskeln anderer, ſowohl warm- als kaltbluͤtiger Thiere. 

Daraus geht hervor, daß aud wohl bei verfchiedenen Muskeln die 
Verfhiedenheit der Wirkungsweiſe auf der Veränderung der Bedingungen 
beruhen dürfte, unter denen die Ströme von ihnen gewonnen werden, 
da es doc mwahrfcheinlid, ift, daß fie alle nach einem und demfelben Ge: 
feg eleftcomotorifh wirken. — Der Froſchſtrom und die ihm entfprechen= 
den thierifch elektrifhen Ströme find nun auf einen allgemeinen Mus: 
kelſtrom zurüdgeführt; wir dürfen fie bis auf Weiteres als die Neful- 
tanten aus den verfhieden gerichteten und verſchieden ſtarken Partialftrö- 
men betrachten, welche im Innern der thierifchen Glieder von den einzelnen 
Muskeln ausgehen. Die fcheinbare Beftändigkeit der aufiteigenden Stroͤ— 
mungsrichtung am Froſche ift fomit in eine bloße Zufälligkeit aufgelöft. 

Um das Gefes des Muskelftromes zu finden, unterfuhte nun Du 
Bois das Verhalten eines und deffelben Muskels bei veränderter Art 
des Auflegens auf die Baͤuſche. Er mählte dazu vorzugsmeife folche 
Muskeln, welche meift gar feinen Strom geben, wenn fie mit ihren 
fehnigen Enden die Bäufche berühren, wie 
BEEN ig. 292 darftellt. Um den Muskel auf 

— dieſe Weife zmwifchen die Bäufche bringen 
zu eönnen, wird er von einer vorn zuge: 
fpisten Glasplatte getragen, wie man 
Fig 298. Fig. 293 ſieht. 

LE => Diefe Glasplatte ift 
an einem paffen: 
den Statif befe- 
ftigt. 

Am geeignetften 
ift zu diefen Ber: 
fuchen der Muscu- 


lus semi membra- 






















NOsus, 
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Bei der eben betrachteten Lage giebt alfo dieſer Muskel Eeinen oder 
nur einen fehr ſchwachen Strom. Hebt man aber nun das eine Ende 5b 
des Musfels in die Höhe, und fhiebt man dann die Gläfer zufammen, 
fo daß der eine Bauſch das rothe Muskelfleifch berührt, während dag 
fehnige Ende a des Muskels gegen den andern Baufch anftößt, wie 
Fig. 294, fo erfolgt ein Eräftiger Ausfchlag, welcher im Muskel einen 

dig. 294. Strom vom fehnigen Ende gegen die berührte 
Stelle des Muskelfleifches anzeigt. 

Bringt man den Muskel, nah Ausgleis 
chung der Ladungen in die Lage Fig. 295, 
fo erfolgt abermals ein Ausſchlag, welcher 
wiederum einen Strom im Muskel von der 
Sehne zum Fleiſch anzeigt. Iſt a das Kopf: 
ende des Muskels, fo hatte man alfo in dem 
Fig. 294 dargeftellten Falle einen abſteigen— 
den Strom, in dem Falle aber, welchem die 
Fig. 295 entfpricht, einen auffteigenden. Man 
fieht daraus, daß ſich die Bezeichnung des 
»auffteigenden« oder »abfteigenden« Stromes auf etwas ganz Unmefentlis 
ches bezieht. 

Sn der Lage, Fig. 296, wo nur rothes Muskelfleifh auf beiden Sei— 

Fig. 296. ten die Bäufche berührt, bleibt in günftigen 
Fällen das Gleichgewicht der Nadel ungeftört. 

Auf den erften Anblick ſcheint es, als koͤnne 
man aus diefen Erfahrungen einen Schluß auf 
die Ungleichartigfeit des rothen Fleifches und des 
Sehnengewebes an den Enden der Muskeln 
ziehen; wir werden ieboch bald fehen, daß dies nicht der Fall ift, daß viel: 
mehr die Sehne hier die Rolle eines unmirkfamen leitenden Ueberzuges fpielt- 

Stellt man nämlidy an einem in warmem Maffer oder in verduͤnntem 
Alkohol erhärteten Muskel durch Zerreißen oder Zerfchneiden in der Rich— 
tung der Fafern einen Längsduchfchnitt derfelben dar, wozu fich der 
MWadenmuskel oder der große Unterfchenkelftredir abermals vorzüglich eige- 
nen, fo gewahrt man bald, daß der fehnige Ueberzug, die Achillesſehne 
3. B., fi) kaum über die Punkte hinaus erftredt, wo ſich an denfelben die 

Big, 297. Enden der Primitiomuefelbündel anzufegen aufhö« 

= en. Ein Blick auf Fig. 297 lehrt, daß die Sehne 

> ab betrachtet werden Eönne als ein Ueberzug über 

den natürlihen Querfchnitt des Muskels, 
wenn man unter feinem Querfchnitt eine fo be: 
fhaffene Slächenbegränzung verftehen will, daß da: 
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rin nur Srundflüchen der als Prismen oder als Cylinder gedachten Form: 
elemente dis Muskels enthalten find. Eben fo fieht man, daß alsdann 
das, was wir bisher als rothes Kleifch bezeichneten (be), als der na= 
türlihe Laͤngsſchnitt des Muskels angefehen werden muß, wenn 
wir nämlich unter einem Längsfchnitt eine fo befchaffene Flächenbegrän: 
zung an demfelben verftehen wollen, daß darin nur Mäntel oder Seiten» 
flächen der als Cylinder oder als Prismen gedachten Formelemente des 
Muskels enthalten find. Die Annahme, daß diefe beiden Klächenbegräns 
zungen am Muskel, fein natürlicher Längsfhnitt und fein natürlicher 
Querfchnitt ſich untereinander ungleichartig verhalten, reicht nun zur Er: 
Elärung der eben angeführten Erfcheinungen aus, wenn man die Sehnen 
als einen indifferenten leitenden Ueberzug betrachtet. 

Es ift nun unwahrſcheinlich, daß die Ungleichartigkeit des natürlichen 
Querfchnittes, wenn es wirklich eine folche giebt, nur an der Oberfläche 
deffelben haften ſolle. Es ift vielmehr viel anfprechender, ſich zu denken, 
daß fie nichts als der Ausdrud der Ungleichartigkeit des Inneren aller 
Primitivmuskelbündel gegen ihr Aeußeres fen. Iſt dies der Fall, fo muß 
fib auch ein kuͤnſtlicher Querſchnitt Ähnlich verhalten, wie der na= 
türliche Querfchnitt. 

Schneidet man einen Muskel mit einer fcharfen Sceere quer durch, fo 
verhält fich in der That diefer Fünftliche Querſchnitt in allen Fällen ganz 
fo wie der natürlihe mit der Sehne bekleidete Querfchnitt in den Fig. 
294 bis Fig. 296 dargeftellten Fällen. Der von zwei fünftlihen Quer: 
fhnitten begränzte mittlere Theil des Muskels in der Fig. 298 dargeftell: 

Fig. 298. ten Weiſe zwifchen die Bäufche gebracht, giebt 

Zn keinen Strom, oder doch nur ſchwache Wirkun: 

gen, bald in der einen, bald in der anderen 

| I Richtung, was daher rührt, daß es fehr ſchwer 

Hält zu verhindern, daß nicht auf der einen oder anderen Seite die Kante 

zwifhen dem Eünjtlichen Querfchnitt und dem.natürlichen Längsfchnitt 

fi) etwas umlege, fo daß auch einige Punkte der Mantelfläche der Auße: 
ven Mustelfafern mit dem Bauſch in Berührung kommen. 

Diefe Wirkungen find jedoch verfchwindend gegen diejenigen, welche 
die Anordnung, Fig. 299, bei welcher einerfeits der kuͤnſtliche Querſchnitt, 

Fig. 299. andererfeit8 der natürliche Rängsfchnitt an den 
Bäufchen anliegt, hervorbringen; hier fliegt die 
Nadel, mwenigftens bei dideren Muskeln, gegen 
die Hemmung, ftets einen Strom im Muskel vom 
kuͤnſtlichen Querſchnitt zum natürlichen Laͤngs— 
ſchnitt anzeigend. 

Da alſo der natuͤrliche Querſchnitt durch einen kuͤnſtlichen Querſchnitt 
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erfegt werden kann, fo ließ fich erwarten, daß aud) der natürliche Ränge: 
ſchnitt durch einen kuͤnſtlichen Laͤngsſchnitt erfegt werden Eönne, 
welchen man durch eine Spaltung des Muskels in der Nihtung der Fa— 
fern erhält. 

Der Verſuch zeige nun, daß fich der Fünftliche Rängsfchnitt elektromo— 
torifch gerade ebenfo verhält, wie der natürliche Laͤngsſchnitt. 

So ift denn durch die bisherigen Verfuche die Thatfache ermwiefen, daß 
jeder Punkt eines natürlihen oder fünftlihen Laͤngs— 
ſchnittes am Muskel ſich pofitiv verhält gegen einen Punkt 
am natürlihen oder fünftlihen Querſchnitt. 

Es ift aber nun zu unterfuhen, wie ſich verfchiedene Punkte deffel: 
ben Querfchnittes zu einander verhalten, ebenfo, ob verfchiedene 
Punkte deffelben Längsfchnittes eleftromotorifh gleichartig find 
oder nicht. 

Die Muskeln des Froſches find zu Elein, um das eleftromotorifche Ver: 
halten verfchiedener Punkte deſſelben Querfchnittes gegen einander zu un= 
terfuchen. Du Bois wählte zu diefer Unterfuhung Muskeln vom Ka: 
ninchen; am tauglichiten dazu ift der Triceps femoris. Der Querfchnitt 
wird mit einem möglichft feharfen Inſtrument dargeftellt, wobei alles 
Sägen zu vermeiden ift, damit er ganz rein fey und nicht treppenförmige 
Anfige zeige. Die Art, wie der Verſuch angeftellt wird, ift aus Fig. 
300 erfichtlih. Die Hülfsbäufche B und B’, welde nur aus menigen 

Fig. 300. Xagen Fließpapier beftchen und gleich: 
falls mit gefättigter Kochfalzlöfung ge— 
tränft find, werten mit ihren breites 
ren Enden entiveder zwifchen die Las 
gen der gewöhnlichen Baͤuſche einge: 
klemmt oder fie werden nur auf dies 
felben aufgelegt; ihre Spigen werden 
dann, wie e8 die Figur andeutet, mit 
verfhhiedenen Punkten des Querfchnits 
tes in Berührung gebracht. 

Das Ergebniß diefer Unterfuchung 
ift nun wirklich Ungleichartigkeit der 
verfchiedenen Punkte des Querfchnittes. 
Es verhalten fih nämlich fol: 
he Punkte, weldhe der Mitte 
des Querſchnittes näher lie- 
gen, eleftromotorifh negativ 
gegen foldhe, weldhe weiter von 
derfelben entfernt fınd. 
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Der Strom, welchen man von zwei verſchiedenen Punkten des Quer: 
ſchnittes erhält, ift übrigens meit ſchwaͤcher als der, welchen man erhält, 
wenn man eine leitende Verbindung zmifchen einem Punkte des Qurr: 
fehnittes und einem Punkte des Längsfchnittes herſtellt. Mährend im 
legteren Falle die Nadel an die Hemmung fliegt, beträgt hier der Aus: 
fhlag nur 10 bis 25 Grab. 

Der natürliche Querfchnitt zeigt ganz daffelbe Verhalten, wie der Eünit: 
liche, mie dies Du Bois durch Verfuhe am Sehnenfpiegel mehrerer 
Muskeln vom Kaninhen nachgewiefen hat. 

Ebenfo find auch die verfchiedenen Punkte des natürlichen oder Fünftii: 
chen Rängsfchnittes eines Muskels keineswegs unter fich gleichartig. Wenn 
die beiden auf die Baͤuſche aufgelegten Punkte des Muskels gleichweit 
von der Mitte deffelben abftehen, fo erhält man Feine oder doch nur eine 
ganz ſchwache Wirkung, tie wir bereits oben gefehen haben; legt man 
aber den Muskel fo auf, daß der eine berührende Punkt weiter von 
dem mittleren Querfchnitt des Muskels entfernt iſt, als der andere, 
wie dies Fig. 301 zeigt, fo erhält man ſtets einen Strom, welcher im 

Fig. 301. Muskel von dem näher gegen das Ende deffel: 
bin liegenden VBerührungspunfte gegen den ans 
deren hingeht; an der außeren Mantel: 


Punkte, welche dem mittleren Quer> 

. 7 fchnitt näher liegen, pofitiv gegen 
folhe Punkte, weldhe dem Ende des Muskels näher find. 

Die Stärke der Ströme, welche von zwei verfchiedenen Punften des 
Längsfchnittes eines Muskels erhalten werden, ift gleichfalls weit gerin— 
ger, als die Stärke derjenigen Ströme, welche vom Längsfchnitt zum 
Querſchnitt gehen. 

Dies find die Grundzüge des von Du Bois ermittelten Geſetzes 
des Mustelftromes, durch welches die Eleftrophufiologie auf einen ganz 
neuen Standpunft gehoben worden ift. 

Das Gefep des Muskelftromes ift nicht etwa an einzelne Thiergattun: 
gen gebunden, es ift, nah Du Bois's Verfuchen, über das ganze Thier: 
reich verbreitet. Er hat die Negativität des Eünftiihen Querſchnittes ge: 
gen den natürlihen Längefchnitt beobachtet an Muskeln vom Menfchen 
(Muskeln eines eben amputirten Beines), vom Kaninhen, vom Meer: 
fhmweincyen, von der Hausmaus, — der Zaube und dem Sperling; — 
der SchildErdte, Eidechfe, Ningelnatter, Blindfchleiche, verfchiebenen Arten 
von Froͤſchen und Kröten, dem Erd» und dem Maffermolh; — vom 
Schiey, Flußfrebs und Negenwurm. Bei legterem wurden die ganzen 
Stüde des walzenförmigen Körpers ohne meireres als Muskel aufgelegt. 
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289 Zur Gefchichte des Gefetes des Musfelitroms. Ohne Zweifel 
aebührt feinem Anderen als Du Bois die Ehre ald Entdeder des Ge: 
feßes des Muskelftromes genannt zu werden, benn er ift es, melcher zu— 
erft einem bloßen Stüde Muskel einen Strom entlodte, welcher den Ger 
genfaß des natürlichen oder kuͤnſtlichen Querfchnittes zum natürlichen oder 
kuͤnſtlichen Längsfhnitt nachgewiefen hat. Diefe Nachweifung findet fich 
bereitö in feinem »vorläufigen Abriffe.« Die Differenzen zwiſchen ver: 
fchiedenen Punkten deffelben QDuerfchnittes oder verfchiedenen Punkten 
deffelben Längsfchnittes hatte er damals noch nicht ermittelt. 

Sehen wir nun, was Matteucci auf diefem Felde geleiftert hat. Im 
September 1841 machte er in den Comptes rendus die Beobachtung 
befannt, daß, wenn der innere Theil eines lebenden oder faft lebenden 
Muskels durch einen Galvanometerdrabt oder durch den Merv eines 
ftromprüfenden Frofchfchenfels mit irgend einem anderen Theile deffelben 
Thieres, der Oberfläche des Muskels, der Haut u. f. m. in Verbindung 
gebracht wrd, ein Strom entftiht, welcher im Thiere von dem muskuloͤ— 
fen Theile zu dem geht, welcher e8 nicht ift. 

Am 21. Febiuar 1842 und am 17. October deffelben Jahres machte 
Dumas der Parifer Akademie weitere Mitthiilung über Matteucci’s 
Beobachtung der Negativitaͤt des Muskelinnern; in der erften diefer Mit- 
theilungen wird gefagt, daß der Strom im Thier vom Innern des Mus: 
feld oder vom Nero zu feiner Oberfläche oder feiner Sehne gerichtet 
fey. e 

Man fieht hieraus, mie weit Matteucci noch von der richtigen Er: 
fenntniß des Geſetzes des Muskelftromes entfernt war, daß er feine Ah: 
nung hatte von dem Gegenfage der Mantelfläche und des Querſchnitts 
der Primitiomustelbündel. Er gab den von ihm gemachten Beobachtun—⸗ 
gen fogleich eine falfche Deutung und mußte fie nicht bis zur Ermittelung 
des wahren Zufammenbanges zu verfolgen. In der zweiten Mittheilung, 
mwelhe Dumas der Akademie über Matteucci's Arbeiten machte, ift 
nur die Rede von den Zudungen des firomprüfenden Schenkels, welche 
man erhält, wenn man feinen Nerv in die Wunde eines bloßgelegten, 
transverfal durchfchnittenen Bruft: oder Schenkelmuskels einer Zaube 
einführt. 

Im November deffelben Jahres publicirte Matteucci einen Auffag, 
in melchem er über eine Säule von Froſchſchenkeln berichtet. Die Schen— 
kel allein, ohne Merven und Unterbein, wurden quer durchfchnitten und 
die Säule fo zufammengefegt, daß die innere Muskelfläche eines jeden 
mit der äußeren Fläche des folgenden Stüuds in Berührung kam. Der 
Strom war im Muskel ftets von der inneren zur Äußeren Muskelfläche 
gerichtet. — In diefem Auffage findet fich denn untern anderen auch 
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wieder die ſchon oben erwaͤhnte Identificirung von Nerv und Muskelin— 
nerem gegenuͤber von Sehne und Muskeloberflaͤche ausgeſprochen. 

Vergleicht man den Gang dieſer Unterſuchungen mit dem der Du 
Bois’fhen, fo wird wohl ſchwerlich ein Zweifel gegen die Selbſtſtaͤndig— 
feit der Arbeiten Du Bois's auffommen können. 

Gehen wir nun zu denjenigen Unterfuchungen über, welche Mat: 
teucci in Betreff unfers Gegenftandes nach dem Erfcheinen von Du 
Bois“s „vorläufigen Abriß « publicirt hat. Die bis zum Jahre 1844 
erhaltenen Reſultate finden mir in feinem Traite u. f. mw. zufammen: 
geftellt. 

Hier erfährt man Näheres Über die Größe der Wirkungen, die er mit 
feinen Schentelfäulen am Multiplicator hervorbrachte. Cine Säule von 
3 halben Oberſchenkeln des Froſches ergab 150 Ausfhlag, als Waſſer, 
350, als eine Kochfalzlöfung, die Zuleitungeflüffigkeit war. Bedenkt man, 
daß bei den von Du Bois angewandten Vorrichtungen ein einziger 
Muskel die Nadel an die Hemmung warf, alfo eine ungleich größere 
Wirkung hervorbrachte, ald Matteucci mit ganzen Schenfelfäulen er: 
reichen Eonnte, fo ift diefer Vergleich wohl geeignet, die bedeutende Ueber: 
legenheit der Du Bois ’fhen Methode zu erperimentiren über die rohen 
Verſuche, mit welcher Matteucci auftritt, darzuthun. 

Eine große Verwirrung hat Matteucci dadurch angerichtet, daß er 
lange Zeit einen Unterfchied zwifchen Froſchſtrom und Muskelſtrom madıte. 
Dieſe Unterfcheidung fpricht er felbft in feinem Traite, alfo im Jahre 1844 
noch aus. Er ftellt hier nody die Behauptung auf, alle Thiere befäßen 
einen Muskelftrom; nur der Froſch fen außerdem noch mit einem ohne 
nachweisbaren Grund in allen Theilen deffelben vorhandenen auffteigen: 
den Strom ausgeftattet, welcher der Frofchftrom genannt mird. 

Erft im März 1845 fieht er die Einerleiheit des Froſch- und Muskel: 
ſtromes ein und lernt die Negativirät der Sehne fennen, er publicirt fie 
im Sahre 1846 dreimal hinter einander, ald das michtigfte Ergebniß 
feiner neueften Unterfuchungen, obglei er vom September 1845 an 
eingeftandenermaßen Du Bois’s Abhandlung Eennt. 


Erörterung des eleftromotorifchen Wirkungsgefekes des Mus:290 
Zelgewebes, Wir haben gefehen, daß ein Muskel eleftromotorifche 
Wirkungen giebt, er mag von fünftlichen oder natürlichen Laͤngs- oder 
QDuerfchnitten begränzt feyn; wir haben ferner gefehen, daß auch ein 
nur von fünftlihern Laͤngs- und Querſchnitt begränztes Muskelſtuͤck auch 
noch eleftromotorifh wirft. Es ift nun zu unterfuchen, welches die elek: 
tromotorifhen Elemente find, aus denen der Muskel zufammengefegt ift. 
Sn dem »vorläufigen Abriß«, erwähnt Du Bois Verfuche, die 
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er mit MusEelfeschen anftellte, die oft nur aus 10 bis 15 Primitivmus: 
kelbuͤndeln biftanden und welche in ihren wirkfamen Lagen 8 bis 10 Grad 
Ausfhlag, durch Umlegen 15 bis 18 Grad gaben. Später ift es ihm 
geglüdt, von einem einzigen wirkſam aufgelegten Primitivmus: 
kelbuͤndel 8 bis 10 Grad Ausfchlag zu erhalten. 

Dies ift der Punkt, bis zu dem es verftattet ift, mit der unmittelba= 
ren Beobachtung vorzudringen. — Mir werden dadurch zu der Annahme 
geführt, daß e8 das Primitivmusfelbündel ift, in welchem 
der Strom erzeugt wird. 

Es ift nun zu unterfuchen, mie mohl die ungleichartigen Beftandtheile 
in dem Primitivmustelbündel angeordnet fern müffen, damit daffelbe bie 
Erſcheinungen hervorbringe, welche wir bereits Eennen gelernt haben. Es 
fragt fich, ob es nicht moͤglich ift, eine Vorrichtung zu conftruiren, mit: 
telft deren man alle die eleftrifchen Erfcheinungen des Muskels nachabmen 
Eann ? 

Auf den erften Blick fcheint folgende Vorrichtung diefe Bedingung zu 
erfüllen. Man denke fich einen durch und durch Eupfernen, am Mantel 
verzinften, an den Grundflächen roth gebliebenen Cylinder. Legt man 
einen, aus einem feuchten Leiter beftehenden Bogen mit einem feiner En- 
den an den Mantel, mit dem andern an eine der Grundflächen diefes Cy— 
linders an, fo wird man flets einen Strom haben, der in dem Schlies 
Fungsbogen vom Mantel zur Grundfläche geht. Schneidet man den Cy— 
Linder fenkrecht auf die Are durch, fo leiftet jedes Bruchſtuͤck daffelbe. 

Soweit leiftet die Anordnung, was fie foll; allein die feineren Züge 
der Erfheinung, welche wir am Muskel Eennen lernten, kann fie nicht 
hervorbringen. Beruͤhrt nämlich der Bogen zwei Punkte der Mantel: 
fläche allein, fo wird kein Strom entftehen; eben fo wenig, wenn man 
zwei Punkte der Grundfläche allein berührt, während wir doh im Mus: 
Eel ſchwache Ströme zwiſchen verſchiedenen Punkten des Rängsfchnitteg 
fowohl, wie zwifchen verfihiedenen Punkten des Duerfhnittes gefunden 
hatten. 

Um der Forderung zu entfprechen, daß das Eünftliche Schema auch 
ſolche Ströme gebe, müffen wir ung den eben befprochenen fupfernen, am 
Mantel verzintten Cylinder ringsum von einem feuchten Leiter umgeben 
denen, welcher auf allen Punkten eine Schicht von gleicher Höbe bilder. 

Bon einem ſolchen flüffigen Leiter umgeben, wird an unferm Zink: 
Eupferfchema ein bejtändiger Strömungsvorgang ftattfinden; es werden 
beftändig Ströme von den verfchiedenen Punkten des verzinften Mantels 
durch die Flüffigkeit zum Eupfernen Querfchnitt gehen. Stellt man num 
außerhalb eine leitende Verkindung zwifchen zwei verfchiedenen Punkten 
der Oberfläche der feuchten Hülle ber, fo wird dadurch eine Nebenfchlie: 
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ßung hervorgebracht. Die in diefer Mebenfchliefung curfivenden Stroͤme 
find es denn, welche, nenn ſich diefe Anficht bemäbrt, den Stiömen ent: 
fprehen, welche wir in den, an verfchiedenen Punkten des Muskels 
angelegten Schließungsbogen beobachteten. 


Fig. 302 ftellt den Durchfchnitt eines Kupferzintihemas dar, welches 
Fig. 302. ringsum mit einer flüffigen 

Hülle umgeben ift. Beim Ent: 
werfen der Kigur ift die Höhe 
des metallifhen Cylinders feinem 
Durchmeffer gleih angenommen 
worden. Die von den Zinffeiten 
zu den Kupferflächen gehenden 
(durch Eleine Pfeilfpigen bezeich: 
neten) Linien ftellen die Strö: 
mungsfurven dar, d. h. die 
Linien, nad melden ungefähr 
die von verfchiedenen Punften 
der Zinkfeiten ausgehenden po— 
ſitiven Ströme durch die flüfjige 
Hülle zuden entfprechenden Punk: 
ten: der Kupferflächen übergehen. 
Mit Hülfe der Strömungskurven Fann man nun auch den ungefüh: 
ven Rauf der Kurven gleicher eleftrifcher Spannung in der Fluͤſſigkeit ver: 
folgen, welhe Du Bois ifoeleftrifhe Kurven nennt. — Zwifchen 
der Zinkfläche und der Kupferflihe unfers Schemas wird naͤmlich fters 
ein beftimmter eleftrifcher Gegenfag ftattfinden. Betrachten wir nun ir: 
aend eine Strömungsfurve, melde einen Punkt der Zinkfeite mit einem 
Punkte der Kupferfläche verbindet, fo ift Elar, daß in der Mitte diefer Kurve 
die eleftrifche Spannung gleich Null ift. Won diefem neutralen Punkte 
an nimmt aber die pofitive Spannung auf derfeiben Strömungsfurve um 
fo mehr zu, je mehr man ſich der Zinffeite nähert, während auf der an: 
deren Seite mit der Annäherung gegen die Kupferfläche die negative 
Spannung zunimmt. Denken wir uns nun ein zweites Kurvenſyſtem 
fo gelegt, daß die neuen Kurven die Strömungsfurven rechtwinklig ſchnei— 
den, mie dic in der Figur wirklich ausgeführt ift, fo find dies die 
ifoeleftrifhen Kurven, d. h. diejenigen, welche die Punkte gleicher 
eleftrifcher Spannung in der Klüffigkeit mit einander verbinden. Sn 
Fig. 303 (f. f. S.) find die ifoeleftrifchen Kurven allein ohne die Stroͤ— 
mungefurven verzeichnet, und zwar find fie um fo ftärfer ausgezogen, 
je größer an der entfprechenden Stelle die eleftrifche Spannung ift. Die 

Muller's phafifalifcher Bericht. I. 52 
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Natur der elektriſchen Spannung an verfchiedenen Punkten der Fluͤſſig— 
keit ift durch + und — bezeichnet. 
Kia. 303. 











Mit Hülfe diefer Figur kann man leicht überfehen, was erfolgen wird, 
wenn man einen leitenden Bogen an verichiedenen Stellen der feuchten 
Hülle anlegt. 

Fit der Schliefungsbogen fo angelegt, wie AR, daß feine Enden a und 
b gleichweit abftehen von der Mitte der berührten Seite, fo kann fein 
Strom in diefem Schließungsbogen entftehen, meil bei a und bei 5 gleiche 
Spannung der gleichen Eieftricität ftattfindet. — Wird der leitende Bo: 
gen aus der Mitte weggeruͤckt, wie dies bei A’ der Fall ift, fo ift die Dich: 
tigkeit der Eleftricität an den beiden Fußpunkten des Bogens nicht mehr 
dieſelbe; zwar findet fich diefelbe Eleftricität bei cund bei d, naͤmlich pofitive, 
da aber bei d eine ftärfere Spannung herrſcht, fo muß nothwendig ein 
Strom von d nad c entftehen. 

Meit ftärker wird der Strom werben müffen, wenn der eine Fußpunkt 
des leitenden Bogens Über die Kupfer-, der andere über die Zinkfeite zu 
ftehen kommt, twie dies bei A’ der Fall ift, denn f berührt an einer Stelle 
wo fich pofitive, g an einer Stelle wo fidy negative Elektricität vorfindet. 

Du Bois hat nun diefe Folgerungen auch durch das Erperiment zu 
beftätigen gefuchht. Nach mehreren anderen Verfuchsformen fam er auf 
folgende, welche die Erfcheinungen des Muskelftroms fehr treu barfteltt. 
Ein Cylinder von Kupferbiech, deffen Mantel verzinft war, während „feine 
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Grundflächen roth blieben, hatte eine Höhe von 155”" und einen Durch: 
meffer von 55”". Das Zink an feinem Umfange war amalgamirt. Er 
hing mittelft eines mohlgefirnißten Hafens an einer Schnur in einem mit 
Waſſer gefüllten cylindrifhen Glafe von 90”" Durchmeffer, Fig. 304. 
Fig. 304, Der Halter, welcher den 
Cylinder trug, führte zu: 
gleich eine Klemme, welche 
einen doppelt durchbohrten 
Kork enthielt. In jeder 
Durchbohrung ließ fih ein 
Glasrohr auf- und nieder: 
fchieben, in melches ein 
überfponnener Kupferdraht 
eingefittet war. An dem 
unteren Ende des Drahtes 
war eine quadratifche Pla: 
tinplatte von 15”” Seite 
angelöthet. Es verfteht 
fi) von felbft, daß der 
aus dem ©lasrohr her— 
vorragende Xheil des 

Kupferdrahtes fammt ber 
Lörhftelle hinlänglich ſtark 
mit Kitt überzogen ift, fo 
daß das Kupfer durchaus 
nicht mit der Fiüffigkeit 
in Berührung kommen 
kann. Die Platinplatten, 
melche den Zinkfeiten des 
Cylinders gegenüber ftehen 

== — ſollen, haben eine horizon⸗ 
= ir m j m mm E tale Rage, mährend bie: 

all — jenigen, welche den kupfer— 
nen — ee zu ftehen beftimmt find, eine verticale Stel: 
lung haben. Die Enden der oben aus den Glasröhren hervorragenden 
Drähte waren mit den Enden des Multiplicatordrahtes in Verbindung ge> 
bracht. 

Die in unſerer Figur dargeftellte Anordnung gab in der Richtung, welche 
durch die Pfeilhen an den Zuleitungsdrähten angedeutet ift, einen Strom, 
welcher einen Ausſchlag der Multiplicatornadel um 15 bis 209 bewirkte. 
— Waren der Mantelfläche gegenüber zwei horizontale Platinplatten fo 
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angebracht, daß die eine eben fo hoch über dem Höhenmittel des Cylinders 
fi) befand, als die andere unter demfelben angebracht war, fo erhielt man 
gar keinen Strom; wurden beide Platten bei unveränderter Entfernung 
in die Höhe gerogen, fo zeigte ſich ein ſchwacher Strom, der im Multipli— 
cater einen Ausfchlag von 5— 100 bemirkte. Eben foldhe ſchwache Aus: 
fhläge erfolgten, wenn zwei verticalftehende Ableitungsplatten fo über die 
obere Kupferfläche angebracht wurden, daß fie ungleich weit von der Mitte 
derfelben abftanden, daß alio die eine dem Rande des Cylinders näher war 
als die andere. 

Nun aber giebt jedes einzelne Bruchftüd eines Muskeis noch Ströme 
und zwar ftet3 nach demfelben Gefege; wir müffen demnach annehmen, 
daß der Muskel aus einer ganzen Reihe eleftromotorifcher Elemente be: 
ftehe, von denen jedes einzelne in feiner Wirkungsweiſe durch das Kupfer: 
zinkſchema in Fig. 302 verfinnlicht wirden kann. 

Es ift gleichgültig, welche Korm man für diefe efeftromoto:ifche Mus: 
kelmolekeln annehmen will, nur müffen fie zwei negative Polar: und eine 
pofitive Aequatorialzone befigen; ferner müffen die Aren aller einzelnen 
Molekeln unter fi und zwar mit der Are des Muskelbündels parallel 
feyn. Denken wir ung die eleftromotorifchen Musfelmolefein fugelför: 
mig, fo itellt Fig.305 nach der oben 
befprochenen Annahme fchematifch 
einen Mustellängsfchnitt dar. Die ne: 
\E yativen Polarzonen find dunkler, die 
pofitive Yequatorialzone ift heller ge- 
I halten. Die vertikale Begranzung ftellt 
N den Fängsfchnitt, die horizontale ſtellt 
den Duerfchnitt dar, der fihraffi:te 
Grund iſt unwirkſamer feuchter keiter. 
Auch diefe Vorftellungsweife bat 
A Du Bois an einem Zinfkupfer: 
fhema geprüft; er ließ Nöhren aus 
Kupferbleh 11”® im Durdmeffer 
ziehen und dem Mantel derfelben 
entlang, einander diametralentgegen= 
gefegt, zwei Zinfftreifen von folcher 
Breite auflöthen, daß der Umfang 
der Nöhren dadurch in vier gleich 
kreite Streifen, abwechſelnd von 

Zink und Kupfer, getheilt war. Die Roͤeren wurden fenfrecht auf ihre 
Axe in lauter 12,5”” lange Stüde gefchnitten, das Zink ama'gamirt, das 
Kupfer inmendig gefirnißt und die Elemente, 72 an der Zahl, mit ihren 





Thierifche Eleftricität. 817 


Ereisförmigen Rändern, fimmtlich in etwa 1”” Entfernung von einander, 
in 6 Reihen auf ein Brettchen von 145”” Fänge und 85"” Breite fo 
aufgefittet, daß ihre Zinffeiten fämmtlich der langen, ihre Kupferfeiten 
ſaͤmmtlich der kurzen Seite des Brettes zugefehrt waren. Fig. 306 ftellt 
ein Stüd diefer Vorrichtung im Grundriß von unten gefehen dar, 

Das Brettchen, welches die 72 Ele: 
mente trug, war gefienißt und an feiner 
oberen Fläche mit einem Griff verfehen, 
mittelft deffen daffelbe in einen 182” 
langen, 119”” breiten und 6”” hoch 
mit Waſſer gefüllten Trog eingefenkt 
wurde. Beim Einſenken ſtieg natür: 
lich das MWaffer im Troge, weil die im 
Innnern der Röhrchen enthaltene Luft 
nicht entweichen Eonnte. 

Diefe Vorrichtung gab nun zmwifchen 
Laͤngs- und Querfchnitt 200 Ablenkung, 
und als die Ableitungeplatten vor dem 
Laͤngsſchnitt allein oder vor dem Quer: 
ſchnitt allein ji) befanden, 8 bis 109 in dem durch das Gefeg des Mus: 
£elftromes geforderten Sinne, 

Aus diefen Unterfuhungen geht nun hervor: 

1) daß der eleftromotorifhe Muskel fortwährend als 
im Zuftande der gefhloffenen Kette befindlih zu den— 
£en ift; 

2) daß jeder Strom, wie er auch von einem thierifhen 
Erreger gewonnen fey, als durch Nebenſchließung erhal: 
ten, als abgeleiteter Stromarm, betradtet werden 
müffe. 





Einfluß der Zufammenziehung auf den Musfelitrom. Wie 231 
mir bereits oben gefehen, hat Matteucci gefunden, daß bei teta- 
nifirten Froͤſchen der Strom fehle, fpäter fprach er fih dahin aus, daß 
der tetanifche Zuftand den Strom der Muskeln nur fhwähe. Er hatte 
alfo richtig den Einfluß der Zufammenziehung des Muskels auf den 
Strom beobadjtet, war aber fo wenig im Stande, diefe Entdedung zu 
benugen und zu verfolgen, daß er alsbald ausgedehnte Verfuchsreihen mit 
ganzen Frofchfäulen anftellte, welche zeigten, daß der Froſchſtrom 
während der Zufammenziehung an Größe zunehme. In 
feinen »Legons sur les phenomenes physiques des corps vivants«, 
welche 1847 erfchienen, fagt er endlich auf Seite 277, daß, wenn während 
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der Contractionen feine Unterbrechung oder irgend eine andere Veränderung 
in der Kette vorgeht, die Galvanometernabel gar feine Varia— 
tion erfährt. Die Eleinen pofitiven oder negativen Schwankungen 
der Nadel, welche man mandmal beobachte, feyen zufälligen Störungen 
zuzufchreiben. 

Nicht beffer weiß Matteucci die von ihm gemachte Entdedung der 
fecundären Zudung zu benugen. Er überreichte die erfte Nach: 
richt von diefer Entdeckung in einem verfiegelten Pädchen im Februar 
1842 der Parifer Akademie. Der Verſuch, den er hier befchreibt, ift fol: 
gender: Wenn man den Nerv eines ftromprüfenden Froſchſchenkels auf die 
Schenkel eines gewöhnlichen Frofchpräparats legt, fo zudt der ſtrompruͤ— 
fende Schenkel, wenn man auf irgend eine Weiſe das Präparat, auf 
welchem fein Nerv liegt, in Zudungen verfegt. 

Becquerel fchloß, daß im Augenblide der Contraction des zur Un: 
terlage dienenden Präparates eine eleftrifche Entladung in den Muskeln 
vor ſich gehen müffe, und daß ein Theil derfelben feinen Weg durch den 
aufgelegten Nerven nehme, worauf denn fein Schenkel ebenfalls zuden 
muß. 

Anfangs neigte fih Matteucci ebenfalls diefer, wie wir fehen mer: 
den, nahe an die Wahrheit ftreifendenden Anficht zu, und er ftellte zu 
ihrer Begründung die Verfuche an, welche eine Vermehrung der Stärke 
des Frofchftromes im Augenblide der Zufammenziehung nachweiſen follten, 
alsbald aber verließ er diefen Weg, um fi) in einem Labyrinth von Ver: 
kehrtheiten zu verlieren. 

Im Jahre 1845 puplicirte er in den »philosophical transactions« 
eine, diefe Erſcheinung befprechende Abhandlung, unter dem Titel »On 
Indueed Contractions«, Hier fucht er den Beweis zu liefern, daß die 
fecundäre Zudung gar nicht elektrifchen Urfprungs fey. Er betrachtet die 
befprochene Erfcheinung als ein Inductionsphänomen der unbe» 
tannten Kraft, weldhe in den Nerven circulirt und die 
Muskelcontraction hervorruft!! 

So verdanken wir denn Alles, was auf diefem Felde wirklich für die 
Miffenfchaft gewonnen wurde, den Arbeiten Du Bois’s. Wir wollen 
jegt fehen, was er aus dem von Matteucci fo fchlecht benugten Ma- 
terial zu machen mußte. 

Schon in feinem »vorläufigen Abriß« theilt Du Bois mit, 
er habe ſich durch Verfuche überzeugt, daß in der That während heftiger 
und andauernder Zufammenziehung der Strom zwar bei weitem nicht 
verfchwindet, allein doch merklic an Intenfität abnimmt. 

Fig. 307 ftellt die Vorrichtung dar, deren fih Du Bois bediente, um 
den Grundverſuch diefes Gebietes anzuftellen. Der Gaftrofnemius wird 
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auf die Bäufche gelegt und fein Nerv über zwei Platinfchäufelchen aus: 
gebreitet, welche in Meffingftäbchen eingelaffen find. Diefe Meffingftäb: 

Fig. 307. 


see 


— 


—— 


— 





—— 





chen gehen durch einen Klotz von Elfenbein hindurch; ſie koͤnnen vor— 
und ruͤckwaͤrts geſchoben, und in jeder beliebigen Stellung feſtgeſtellt wer: 
den. Am hintern Ende tragen diefe Stäbchen Hülfen, in welche Drähte 
eingefchraubt werden Fönnen, welche die Ströme eines Inductionsapparates 
zuführen koͤnnen. Unter den Platinfchäufelchen befindet fich eine vorn 
dünner gefchliffene Glastafel, welche in den Elfenbeinklog eingelaffen ift. 
Sie hat zum Zweck, die Berührung der Platinfhaufeln mit den Bäu- 
fchen zu verhindern, wenn man die Vorrichtung weiter herunter rüden 
muß. 

Sobald der Muskel auf die Bäufche gelegt wird, fliegt die Nadel gegen 
die Hemmung und ftellt ſich endlich bei 10 bis 20 Grad ruhig ein. Nach— 
dem das Mervenende fo über die Schaufeln gelegt worden ift, daß es eine 
Brüde zwiſchen denfelben bildet, wird nun der Muskel dadurch tetanifirt, 
d. h. in Zetanus verfegt, daß man das Unterbrechungsrad dreht, welches 


820 Zehnter Abfchnitt. 


in den Hauptftrom eines Inductionsapparates eingefchaltet ift, während die 
Drahtenden des Apparates Fig. 307 zu den Drahtenden des Nebendrahtes 
gehen. Die in diefom Nebendraht inducirten Ströme durchlaufen nun 
das Stüd des Nerven, welches die Brüde zwifchen den Platinfchaufeln 
bi,det, und dadurdy eben wird der Zetanus des Muskels hervorgebracht. 

Der Elektromotor, welcher durdy den Hauptdraht des Inductionsappa— 
rates gefchloffen wurde, war ein Grove'ſcher Becher, deffen Zinkzelle nur 
Waſſer enthielt. 

So lange der Muskel nicht tetanifirt war, zeigte alfo der Multiplicator 
eine bleibende Ablenkung von 10 bis 20 Grad. 

Sm Augenblide aber, wo man das Rad zu drehen beginnt und der 
Muskel fih im Tetanus zufammenballt, fchlägt die Nadel durch den Null: 
punft durch und es erfolgt ein Ausſchlag derfelben in den negativen Qua— 
dranten, der fich über 500 erſtrecken kann. Sie ſchwingt dann, während 
man zu drehen fortfährt, um eine in dem negativen Quadranten befind: 
liche Sleichgewichtsftellung hin und her, aber bei der Langſamkeit ihrer 
Bewegungen hat fie niemals Zeit zur Ruhe zu kommen, ehe der Te: 
tanus des Muskels erlahmt ift. 

Du Bois widerlegt nun den Verdacht, als ob diefe Wirkung von dem 
Hereinbrehen des Inductionsjtromes in den Schliefungskreis des Mul: 
tiplicatorß herrühren koͤnne. Schon aus theoretifchen Gründen gebt ber: 
vor, daß das nicht der Fall ift, aber auch erperimentelle Beweife bringt 
Du Bois bei, unter welchen der folgende am fchlagendften if: Man 
entferne den Nerven und bringe an feine Stelle einen feuchten Zwirng: 
faden, einen Streifen feuchtes Pöfchpapier oder einen Streifen Froſchhaut, 
welcher auf dem einen Ende des Muskels aufliegend eine Brüde zwifchen 
den Platinfhaufeln bildet. Die leitende Verbindung zwifchen dem Mut: 
tiplicatorfreis und dem Kreis des Inductionsſtroms ift nun ganz fo her— 
gejtellt, wie vorher; wird aber nun das Unterbrehungsrad gedreht, fo 
entfteht Eein Tetanus im Muskel, und e8 zeigt fi) Feine Einwirkung auf 
den Stand der Muitiplicatornadil. 

Mird der Zetanus des Muskels dadurdy hervorgebracht, daß man bie 
Reizung des Nerven auf mehanifhem Wege, durch Wärme, durch che: 
mifche Einwirkung u. f. mw. hervorbringt, fo erhalt man ähnlihe Wirkun— 
gen wie beim eleftrifchen Tetanifiren, nur in ſchwaͤcherem Maaße. 

Ferner hat Du Bois gezeigt, daß der Muskelftrom eines noch leben: 
den, mit Steychnin vergifteten Srofches in dem Augenblide eine merkliche 
Abnahme erfährt, in welchem das Thier in Folge der Vergiftung in Te: 
tanus geräth. 

Suchen wir nun zu ermitteln, was die Bedeutung des Nüdfchlags der 
Nadel in den negativen Quadranten ift, welche erfolgt, wenn das Teta— 
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nifiren des Muskels beginnt. Beim erften Anblick könnte man meinen, 
es entftche während des Zetanus im Muskel ein Strom, welcher demjenigen 
entgegengefegt ift, den derfelbe im ruhenden Zuftande zeigt. Dem ift aber 
nicht fo. Bevor das Tetanifiren beginnt, entwidelt fih in Folge ber Gal: 
vanifchen Polarifation der Platinplatten eine Padung derfelben, welche 
einen, dem primären entgegengefegten Strom zu erzeugen firebt. Sobald 
nun der Musfelftrom in Folge des Zetanifirens fo weit abnimmt, daß 
der Ladungeftrom Überwiegend wird, fo muß die Nadel natürlich in den 
entgegengefegten Quadranten uͤberſchlagen. 

Mill man den Strom des tetanifirten Muskels rein haben, fo muß 
man an irgend einer Stelle des Multiplicatorkreifes ein Quedfilbernäpf: 
chen anbringen. Unterbricht man bier die Kette durch Herausnehmen 
eines Zuleitungsdrabtes aus dem Quedfilber, fo kann man den Muskel 
auf die Bäufche auflegen, chne daß ein Strom durch den Multiplicator 
cireulirt, und ohne daß fich eine Fadung an den Platinplatten entwideln 
fann. Wird nun der Muskel tetanifirt und dann erft die Kette beim Queck— 
filbernäpfchen gefchloffen,, fo erhält man den Strom des tetanifirten Mus: 
feld ganz rein, und zwar erfolgt nun der Ausfchlag wirklid in dem ge— 
mwöhnlihen Sinne des Muskelftromes, nur ift er ungleich fhwächer als 
beim nicht tetanifirten Muskel. 

Diefe Abnahme des Muskelftromes rührt nur von einer Abnahme 
her, welche die eleftromotorifche Kraft der Muskeln während der Zuſam— 
menziehung erleidet. Um die Nichtigkeit der Behauptung darzuthun, 
kommt e8 darauf an, die Einwürfe zu befeitigen, die man etwa gegen 
diefe Behauptung machen könnte. Unter den Widerlegungen Du Bois's 
gegen verfchiedene derartige Einwendungen heben wir hervor, daß die Ab: 
nahme des Muskelſtromes nicht etwa von einer Vermehrung des Leitungs: 
rwiderftandes des Muskels oder von der Veränderung feiner Lage auf den 
Bäufchen herrühre. 

Das Erftere bat Du Bois dur die Methode der Compenfation nach— 
gewiefen. Zwiſchen die gewöhnlichen Bäufche wurde noch ein Zwifchen: 
baufch eingefchaltet; jeder der beiden Zwifchenräume wurde mit einem 
Gaftrofnemius überbrüdt und zwar fo, daß der Strom des einen dem des 
andern entgegengefegt war; fie wurden fo aufgelegt, daß fich ihre Ströme 
möglichft vollftändig compenfirten. Wurde nun der eine oder der andere 
Muskel in der befannten Meife tetanifirt, fo erhielt ftetS der Strom des 
ruhenden Muskels das Uebergewicht, ein Nefultat, welches fi nur durch 
Abnahme der eleftromotorifhen Kraft des tetanifirten Muskels, abe nicht 
durch die Vermehrung feines Reitungsmiderftandes erklaͤren läßt. 

Um zu zeigen, daß nicht etwa eine Veränderung in der Lage des Mus: 
feld die Urfache diefer Stromſchwaͤchung fey, fpannte Du Bois den 


— 
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Muskel in ein entfprechendes SHolzgeftell ein, und zwar machte er bie 
"Spannung fo ftarf, daß beim Zetanifiren des Muskel Eeine merkliche 
Formveränderung an bemfelben mehr vor fich ging; in diefer Weife wurde 
der Muskel auf die Bäufche aufgedrüdt. Auch jegt zeigte ſich die Abs 
nahme des Muskelftromes während des Tetanus. 


292 Die fecundäre Zuckung. Bei den Verfuchen, welche wir im vorigen 
Paragraphen betrachtet haben, war der Multiplicator das ftromprüfende 
Mittel; wir wollen nun fehen, wie fich der firomprüfende Froſchſchenkel 
gegen die durch den Tetanus bewirkte Veränderung des Muskelftroms 
verhält. Wir können den Verſuch in zweierlei Weife anftellen: entweder 
bleibt der Multiplicator noch im Schließungsbogen, fo daß der Muskel: 
ftrom den Nerven des ftromprüfenden Schenkel und den Multiplicator 
zu durchlaufen hat, daß man alfo die Angaben beider Rheoſkope gleich: 
zeitig erhält; oder man kann den Nerv des ftromprüfenden Schenkels allein 
zur Schließung der Kette anwenden. 

Im erften Falle muß man einen Zwifchenbaufcd) anwenden. Die eine 
Luͤcke wird mit dem zu tetanifirenden Gaftrofnemius, die andere mit dem 
Nerven des ftromprüfenden Schenkels Überbrüdt, der, wie Fig. 308 zeigt, 

Fig. 308. 





auf einer Glasplatte feftgebunden,. oder beffer mit Kautfchufringen bes 
feſtigt, ifolirt aufgeſtellt ift. 

Soll der Strom nur dur den Nerv des ftromprüfenden Schenkels 
geleitet werden, fo hat man den Zwifchenbaufch nicht noͤthig. Man über: 
brüdt den Zwifchenraum zwifchen den Bäufchen auf der einen Seite mit 
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dem Muskel, auf der anderen mit dem Nerv des ftromprüfenden Schenfels. 
Man überfieht leicht, daß diefe Form des Verſuchs nichts anderes ift, 
als eine zmwedimäßige Form der Anordnung, welhe Matteucci zur 
Hervorbringung der fecundären Zudung anwandte. 
3ig.309 ftellt fchematifch die verfchiedenen Anordnungen dar, durch welche 
man die fecundäre Zudung erzeugen kann. Während in den Schließungs⸗ 
Fig. 309. 





bogen des Zinkplatinelements das Unterbrechungsrad U eingefchaltet ift, 
wird der Nebendraht durch ein Stuͤck des Nerven gefchloffen, welcher dem 
Gaftrofnemius G angehört. Der Gaftrofnemius G fendet nun feinen 
Strom durch den Multiplicatoer M und ein Stud des Nerven, welcher 
dem ftromprüfenden Schenkel G, angehört. Man kann aber aub den 
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Multiplicator ganz aus dem Schliefungsbogen meglaffen, fo daß der ftrom: 
prüfende Schenkel G, das einzige Mheofcop für den Strom des Gaſtro— 
Enemius ift. Legt man den Nerven des ftromprüfenden Schenkel an 
den Gaftrofnemius an, mie dieß in unferer Fig. 309 mit dem Nerven 
des Schenfels G, der Fall ift, fo bilder das Nervenſtuͤck allein den Schlier 
fungsbegen für den Gaftrofnemius G und das ift die Form, wie Mat» 
teucci zuerft den Verſuch anftellte. 

Iſt Alles auf die angegebene Meife hergerichtet, fo beobachtet man 
einen überrafchenden Erfolg, fobald man den Gaftrocnemius tetanifirt; 
der ffromprüfende Schenkel macht nämlich während der ganzen Dauer 
des Tetaniſirens unabläffig heftige Zudungen, er ift in einem 
förmlihen Tetanus begriffen, indeß, wenn gleichzeitig der Multiplicator 
eingefchaltet ift, feine Nadel noch diefelben Erſcheinungen zeigt, mie fie 
im vorigen Paragraphen befchrieben wurden, nur fchmächer, weil durch die 
Einfchaltung des Nerven der Gefammtwiderfiand der Kette bedeutend ver: 
mehrt worden ift. 

Diefer Verſuch giebt uns ein ganz anderes Bild vom eleftromotorifchen 
Verhalten des tetanifirten Musfels, als die Erfheinung am Multiplis 
cator. Die Langſamkeit der Nadelbewegungen hatte ung nichts Anderes 
wahrzunehmen geftattet, ald im Allgemeinen eine Abnahme des im Mul: 
tiplicatordrahte Ereifenden Muskelftromarmes; die Zudungen des ftrom: 
prüfenden Schenkels zeigen uns aber, daß die fcheinbar fo ftetige Zuſam— 
menziehbung des Muskels aus einer Reihe raſch aufeinander folgender 
Gontractionen befteht. 

Durch diefe Verfuche ift gewiß der elektrifche Urfprung der fecundären 
Zudung außer Zweifel gefegt. 

Sell die fecundäre Zudung in der Form gelingen, wie fie Matteucci 
zuerft befchrieben hat, fo muß natürlich der Nerv des ftromprüfenden 
Schenkels die Kette zwifchen zwei, in dem oben entmwidelten Sinne ele& 
triſch ungleichartigen Stellen des Muskels fchließen, was meift ohne be: 
fondere Bemühung durch Zufall getroffen wird. 

Mas nun die Erklärung von Matteucci’s fecundärer Zudung be: 
trifft, fo ift fie eigentlich in dem eben Gefagten ſchon enthalten; die durch 
das Zetanifiren des Muskels erzeugten Schwankungen des Muskelſtromes, 
welcher den Merven des fromprüfenden Schenkel durchläuft, find eg, 
welche die Zudungen des legteren bedingen. 

Du Bois geht nun zu einer ausführlihen Kritik der Theorie über, 
welhe Matteucci zur Erklärung der fecundären Zudung aufgeftellt 
bat; diefer Theorie zu Folge wäre, wie bereits bemerkt wurde, die fecun: 
däre Zudung eine Art Inductionserfcheinung einer noch unbekannten 
Kraft, welche felbft durch nichtleitende Subftanzen hinduch wirken foll. 


Thieriſche Eleftricität. 825 


Am Ende diefer Kritik erklärt aber Du Bois, daß er gewiffermafen 
gegen Leichen gekämpft habe. Matteucci hat unterdeffen feine Anficht 
über die Natur der ſecundaͤren Zuckung abermals geändert; dem compte 
rendu vom 15. März 1847 zu Folge, welches Du Bois mwährend des 
Drudes jener Kritit zukam, fcheint fi Matteucci jegt vorzuftellen, 
daß der Muskel im Augenblide der Zufammenziebung, gleich dem elektro: 
motorifchen Organe eines Zitterfifches, dem ftromprüfenden Nerven einen 
Schlag ertheile. Ferner fiheint er noch der Meinung zu fenn, obſchon fie 
bier nicht mehr deutlich ausgeſprochen ift, daß man die fecundäre Zuckung 
durh Schichten nicht leitender Fluͤſſigkeiten hindurch zu verfolgen vermöge. 
Mahrfcheintich indeß, fügt Du Bois hinzu, wird er nächftens, feiner 
Gewohnheit gemäß, auch diefe Behauptung in der Stille zu Boden * 
ten laſſen, wozu hier ſchon der Anfang gemacht iſt. 

Wenn ſich Du Bois nicht weiter auf eine Widerlegung dieſer neuen 
Irrlehren einlaͤßt, fo muͤſſen wir ihm darin vollkommen beiſtimmen. 

Der ſecundaͤr zuckende Schenkel kann durch ſeine Zuckung einen dritten 
Schenckel zucken machen, wie die Zuckung des erſten die des zweiten her— 
vorruft. 

Matteucci und Du Bois haben Verſuche uͤber dieſe Zuckungen 
hoͤherer Ordnung angeſtellt, und zwar iſt Matteucci big zur vierten, 
Du Bois bis zur fuͤnften Ordnung gelangt. 

Es bleibt nun noch die Frage zu beantworten, ob jeder einzelnen 
blitzſchnellen Muskelcontraction bloß eine Abnahme des Stremes entſpricht, 

Fig. 310. oder ob im Moment der Gontraction 
eine wirkliche Umfehr dis Stromes ftatt: 
findet. Die Kurve in Fig. 310 verfinn: 
licht, wie man ſich etwa die Stromes: 
ſchwankungen des Muskels beim Tetani: 
firen vorzuftellen babe; die Abfciffen find 
der Zeit, die Drdinaten der Stromdich— 
tig£eit proportional; ot ift die Abfeiffen- 
are. Die horizontale Pinie von k big 
k, ftellt die gleichbleibende Stromftärke 
des ruhenden Mustels dar; von dem 

J— Moment an, wo der Muskel tetaniſirt 
ebenen benmmnhhhehuun wird, findet ſtoßweiſe bedeutende Abs 
Be Zee Zu nahme des Stromes Statt, welche auf 
die Nadel des Multiplicators diefelbe 
Wirkung bervorbringt, ale ob die 
Stromftärke ftetig Eleiner geworden märe, wie e8 die Pinie k, k,, dar: 
fteut. Es ift aber nun die Frage, ob bei diefen Schwankungen der 








| 
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Strom nur abnimmt, wie in der Abtheilung A dargeftellt ift, oder ob der 
Strom bei jeder Gontraction bis auf Null herabfinkt, wie bei B, oder 
endlich fogar in die entgegengefegte Richtung Überfchlägt, mie dies bei C 
und D dargeftellt if. Du Bois hat fich bis jest vergebens bemüht, 
diefe Frage zur Entfcheidung zu bringen, er erhielt nur negative Refultate, 
welche Eeinen fihern Schluß zulaffen. 

Du Bois formulirt die Refultate diefer Unterfuhungen in folgender 
Meife: 

»Die Kurve der eleftromotorifchen Kraft des Muskels, bezogen auf die 
»Zeit, erleidet im Augenblide der Zufammenziehung eine Außerft fchnelle 
»Schwanfung im negativen Sinne, von welcher ungemwiß iſt, bis zu mel« 
»cher Tiefe fie fich erſtreckt, obfchon es, nach den vorliegenden Thatſachen 
»zu fchließen, allerdings nicht wahrfcheinlich ift, daß fie unter der Abſciſſen— 
»Are hinabreicht.« 


293 Einfluß der Ausdehnung und der Zufammendrücung des 


Mustels auf die Stärfe feines Stromes. Du Bois ftellte eine 
befondere Verfuchsreihe an, um zu ermitteln, welchen Einfluß die Stredung 
und Gompreffion des Muskel auf den Strom deffelben habe. Er ließ 
aber diefe Unterfuchung fpäter im Drange anderer Fragen liegen, da fie 
fich weniger ergiebig zeigte als ihr Anfang verfprah. Wir begnügen uns, 
bier nur die Hauptrefultate bderfelben kurz zu bezeichnen: Durdy die 
Stredung des Muskels, welche mittelft einer eigenthümlichen Stred: 
vorrichtung hervorgebracht wurde, wird eine Schwächung des Muskelſtroms 
bewirkt; beim Nachlaffen der Stredung nimmt der Muskelſtrom wieder 
zu. Daffelbe, nämlich Abnahme des Muskelftromes, wurde auch bei der 
Gompreffion des Muskels fowohl in der Richtung der Fafern, als 
auch parallel mit denfelben beobachtet, obwohl hier manchmal auch eine 
Vermehrung der Stromgröße ftattfand, namentlich) wenn die Compreſſion 
parallel mit den Faſern bemwerfitelligt wurde. 


294 Abnahme und Dauer des Muskeljtromes nach dem Tode. 


— 


Der Muskelſtrom ift nach dem Tode des Thieres oder nach ber Tren— 
nung des Muskels vom Gefammtorganismus in fortwährender Abnahme 
begriffen. Der Ermittelung des Gefeges diefer Abnahme fegen ſich 
große Schwierigkeiten entgegen. Nah Matteucci's Angaben zeigen 
Froſchpraͤparate fünf bis fehs Stunden nach dem Tode, ja einen Tag 
lang in Waffer aufbewahrt, immer noch, wenn auch ſchwache Ströme. 
Am rafheiten ift die Abnahme in den erften 8 bis 10 Minuten, fo daß 
der Multiplicatorausfchlag nad) diefer Zeit nur noch halb fo groß erfcheint 
als im Anfang. 
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Matteucci fand ferner, daß die Dauer des Muskelftromes um fo 
kuͤrzer fen, je höher die Thiere auf der Mangleiter organifcher Wefen ftän- 
den. So nimmt 3. B. die eleftromotorifche Kraft eines Kaninchenmus: 
feld raſcher, die eines Froſchmuskels bedeutend langfamer ab, als die 
eines Taubenmuskels. Diefem Sage fügt Matteucci noch den hinzu, 
daß die urfprüngliche Kraft des Stromes im lebenden Zhiere das 
umgefehrte Geſetz befolge, d. h., daß fie bei warmblütigen Thieren größer 
fey als bei Faltblütigen. 

Du Bois fagt nun, er fen keineswegs abgeneigt, an das Daſeyn 
eines ſolchen Unterfchiedes zwifchen der urfprünglichen Stromfraft warm: 
und Baltblütiger Muskeln zu glauben, der erperimentellen Begründung 
diefer Anficht flellten fi) aber fehr bedeutende Schwierigkeiten entgegen, 
welche Matteucci weit entfernt fey, überwunden zu haben. 

Die Abnahme des Muskelfttomes nad) dem Zode betreffend, hat Du 
Bois gefunden, daß die eleftromotorifhe Kraft bes Mus: 
kels gleihen Schritt gehe mit feiner Erregbarfeit, daß 
alfo der Muskelftrom in demſelben Maafe abnehme, tie die Reizbarkeit 
des Muskels, ferner daß die Zodtenftarre die Gränze fey, wel: 
che dem Muskelſtrome gefegt ift. Die Erfcheinung des Muskel: 
ſtromes ift dadurch unmittelbar als eine nur an dem lebendigen Gemebe 
mögliche bezeichnet. Der wegen Zodtenftarre verſchwundene Strom ehrt 
unter feinerlei Umftänden zurüd. Faulende Glieder, nad Loͤſung ber 
Zobdtenftarre, wirken nicht merklich eleftromotorifch. 

Du Bois befpricht nun den Einfluß Erankhafter Zuftände und ver: 
fchiedener Zodesarten des Thieres, den Einfluß verfchiedener Vergiftungen 
u.f. w. auf den Muskelſtrom; wir können dies, ohnehin nicht fehr frucht« 
bare Feld um fo eher übergehen, als es Überhaupt für die Phyſik von 
untergeordnetem Intereſſe ift. 


Bon dem Strome der verfchiedenen Gewebe. Wir haben im295 
vorigen Paragraphen gefehen, daß nad) dem Tode bie eleftromotorifche 
Kraft der Muskeln in gleihem Maaße abnimmt, wie die Erregbarkeit 
derfelben. Aehnliches ergiebt fi, wenn mir verfchiedene Gewebe unter 
einander vergleichen, der Strom derfelben ijt um fo ſchwaͤcher, je weniger 
reizbar fie find; durch bie Reihe der zufammenziehungsfähi: 
gen Gemwebehindurdh hält daselekftromotorifhe Vermögen 
gleihen Schritt mit der mehanifhen Leiftungsfähigfeit. 

Am größten ift die eleftromotorifche Kraft der quergeftreiften Muskeln 
des Stammes; nad) ihnen kommt der Herzmuskel, welcher ein Zwifchen: 
glied bildet zwifchen den quergeftreiften Muskeln und den glatten Ge: 
roeben, welche nur ſchwache Ströme geben. 
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Die eleftromotorifche Wirkfamkeit der Herzmusfelfubftang bat 
zuerft Matteucci nachgemiefen. Er erperimentirte mit ciner Säule von 
querdurchfchnittenen Zaubenherzen. Du Bois machte den Verfuh an 
einzelnen Herzen von Fröfhen, dem Erdmolch (Salamandra maculata), 
dem Meerfchweinchen und der Hausmaus; der Eünftlihe Querſchnitt it 
negativ gegen die Außenflähe. Auch unverlegte Herzen gaben lebhafte 
Ausfhläge und zwar ftellt die Spike des Herzens hier den natürlichen 
Querſchnitt war. . 

Meit weniger ſtark ift der Strom vom Muskelmagen der Vögel. 
Ein Taubenmagen mit natürlichem Längsfchnitt und Eünftlihem Quer: 
ſchnitt gab im richtigen Sinne einen erften Ausfhlag von 25° am Du 
Bois’fhen Multiplicator. 

Die Wandung des Magens oder de8 Darmes vom Frofche giebt, 
mit einem Punkte ihrer Äußeren Fläche gegen einen beliebig zur Are des 
Darmes laufenden Schnittrand aufgelegt, ſchwache Wirkungen innerhalb 
der erften 150 im Sinne des Gefeges des Muskelftremes,. 

Eine Sehne vom Kaninchen mit natürlihem Längsfchnitt und Eünfklis 
chem Querfchnitt gab nur 5, hoͤchſtens 8 Grad Ausfchlag, der zwar 
meift wie beim Muskel gerichtet ift, allein ſehr leicht unregelmäßig wird. 

Stuͤcke von Lunge, Leber, Niere gaben ebenfalls nur fehr ſchwache 
Ströme, die fich dem gemeinfamen Gefege des Nerven- und Muskelftro: 
mes nur mangelhaft unterordnen. 

Die Berührung virfchiedener Gewebe zeigt fich eleftromotorifch une 
wirkfam. Will man den Verfuh anftellen, fo ift Elar, daß die beisen 
Gewebe fo gelagert feyn müffen ‚daß jedes einzelne an und für fich durch 
die ihm eigenthümlichen cleftromotorifhen Kräfte nicht auf die Nadel 
einzumirken vermöge. Hat man es z. B. mit Nerv und Muskel zu thun, 

Fig. 311. fo wird man ihnen bie in Fig. 311 
dargeftellte Lage anmeifen mülffen. 
Du Bois hat die eleftromotorifche 
Unmwirkfamkeit der Berührung ver: 
fhiedener Gewebe nachgemiefen an 
alten möglichen Gombinationen vom 
Muskel, Nerv, Sehne, Haut und 
Knochen. Dadurch ift nun natür= 
ih auch Volta's Erklärung der 
Zudung ohne Metall (Seite 774) 
auf das vollftändigfte widerlegt. 





296 Der Nervenftrom. Da die Vorftellung von der Fdentität des Mer: 
venagens mit der Eleftricität ſchon eine alte und viel verbreitete ift, fo ift 
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begreiflich, daß mannichfache Beftrebungen gemacht wurden, eleftrifche Wir: 
kungen von den Nerven zu erhalten. Du Bois hat die hierher gehörigen 
biftorifhen Notizen zufammengeftellt; wir übergehen fie hier. — Nachdem 
Matteucci in Beziehung des elektrifchen Verhaltens der Merven an 
verfchtedenen Drten viel Verworrenes und Miderfprechendes publicirt hatte, 
fagt er im Jahre 1844 (Annales de Chimie et de Physique 3 serie t. 
XII. p. 579): Nous croyons &tre autorises a conclure qu'il n’existe 
aucune trace de courants electriques dans les nerfs des animaux vi- 
vants, appreciable à l’aide des instruments que l’on possede aujourd’hui. 

So bleibt denn Du Bois allein die Ehre, den Nervenſtrom entdedt 
zu haben. Bereits in feinem »vorläufigen Abriß« hat er die elefromoto: 
eifche Wirkung des Nervus ischiadicus vom Froſch und vom Kaninchen 
befprochen. 

Folgendes ift das Verfahren, mwelhes Du Bois anmwandte, um den 
Mervenftrom zu beobachten und feine Gefege zu ermitteln. 

Ein aus dem Nervus ischiadicus eines friſch getödteten Frofches fo 

Fig. 312. eben ausgefchnittenes Stüd wird fo aufdie Baͤuſche 
gelegt, daß es einerfeits mit dem natürlichen Länge: 

ſchnitt, andererfeits mit dem Eünftlihen Quer: 
ZEN fchnitt berührt wird, wie dies Fig.312 angedeutet iſt. 

Me Auf diefe Weife erfolgt ein Ausfchlag, der unter 
| FUN Umftänden 25 bis 300 betragen kann, ſich aber 
gemeiniglich auf 15 bis 189 beläuft und melcher ohne —— vom 
Punkt des natuͤrlichen Laͤngsſchnittes durch den Multiplicatordraht zum 
kuͤnſtlichen Querſchnitt, alſo wie beim Muskel, gerichtet iſt und eine be— 
ſtaͤndige Ablenkung von 5 bis 80 zuruͤcklaͤßt. 

Die Baͤuſche find bei dieſem Verſuch natürlich mit Eiweißhaͤutchen 
verfehen ; auf demjenigen, der mit dem Längsfchnitt berührt werden ſoll, 
befindet ſich außerdem noch ein Stuͤckchen Glimmer oder Wachstaffent, 
auf welches man das Nervenende auflegt, deſſen Querſchnitt nicht ins 
Spiel kommen ſoll. 

Es iſt in Betreff der Stromrichtung völlig gleichgültig, welchen 
der beiden kuͤnſtlichen Querfchnitte man auflege, ob den dem Urfprunge 
(in den Figuren mit c bezeichnet), oder den der Ausbreitung (p) der 
Nerven näher gelegenen, wie in Fig. 313 angedeutet if. Man Eann 

Fig. 313. auch den Nerven in der Mitte feiner Länge zus 
D% fammenfalten und die beiden Querſchnitte 
gleichzeitig auf den einen, die Schlinge auf den 
I anderen Bauſch auflegen, wie Fig. 314 f. S.; 
man erhält einen ftarfen Strom im richtigen 
J Sinne. 
Miüller’s —— Bericht. J. 53 
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Mird der Baufch beiderfeits mit Fünftlihem Querfchnitt berührt, wie 
Fig. 315, fo bleibt die Nadel ungeftört, wenn der Verſuch gut gelingt. 


Fig. 314 


— 





Meiſtens aber erhaͤlt man ſchwache Ablenkungen, jedoch hoͤchſtens bis zu 
80, bald nach der einen, bald nach der anderen Seite, was ſich leicht 
aus der Schwierigkeit erklaͤrt, die Baͤuſche nur mit Querſchnitt zu be— 
ruͤhren. 

Wegen der Kleinheit des Nervenquerſchnittes kann natuͤrlich nicht die 
Rede davon ſeyn, das elektromotoriſche Verhalten verſchiedener Punkte 
des Querſchnittes gegen einander zu unterſuchen, die Erforſchung der ein— 
zelnen Punkte des Laͤngsſchnittes bietet dagegen keine Schwierigkeit dar. 
Sie geſchieht auf die naͤmliche Weiſe, wie beim Muskel, und giebt auch 
gleiche Reſultate. Man erhaͤlt Wirkungen, welche im Verhaͤltniß zu 
den beim Auflegen vom Laͤngs- und Querſchnitt beobachteten ſehr ge: 
ring ausfallen. Die Ausfchläge betragen 6 bis 70, die beftändige Ablen— 
fung 2 bis 4%. Sie find im Allgemeinen fo gerichtet, daß die Punkte, 
welche näher bei der Mitte der Länge des Mervenftüds liegen, pofitiv 
find gegen die näher gegen die Enden hin liegenden. Fig. 316. 

Merden zmei Punkte des Nerven aufgelegt, welche gleich weit von der 
Mitte entfernt find, fo beobachtet man feine eleftromotorifhe Wirkung. 

Fig. 316. Das ift die Erſcheinungsweiſe des Merven: 
ftromes an den gemifchten Nervenftämmen der 
Ertremitäten, als deren Repräfentant der Iſchia— 
\ dieus gewählt wurde, weil er wegen feiner 
Länge zum Verfuch der bequemfte ift. Es bleibt 
jegt noch übrig, das Verhalten des Nervenſtro— 
mes an anderen Xheilen des Nervenfnftems, an 
den Gentralgebilden ſowohl, als aud) an den reinen Empfindungs =» und 
Bewegungsnerven zu unterfuchen. 

Mas die reinen Bewegungs: und Empfindungsnerven betrifft, fo bie: 
ten die vorderen und hinteren Wurzeln der Nervenftämme für die hinteren 
Ertremitäten des Froſches, welche man leicht in 7 bis 8 Millimeter Länge 
erhält, eine willkommene Gelegenheit zur Erledigung biefes Punktes. Eine 
folhe Wurzel giebt mit Reichtigkeit 20 bis 250 Ausfchlag und 100 be; 
ftändiger Ablenkung. Das eleftromotorifhe Verhalten der 
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vorderen und hinteren Wurzeln bietet feinen Unterfcied 
dar; mie bei den gemifchten Nervenftämmen, fo ift auch bei den reinen 
Bewegungs: und bei den reinen Cmpfindungsnerven der QDuerfchnitt 
negativ gegen die Seitenfläche. 

Mit dem Nervus opticus des Frofches zu erperimentiren, ift wegen 
feiner Kürze fehr fchmwierig; Du Bois wählte, ſtatt deffen den Nervus 
opticus von Fifhen, namentlid den vom großen Schley. Diefer giebt 
40 bis 450 Ausfhlag. Auch hier gilt das gleiche Gefeg in Beziehung auf 
die Stromesrichtung. 

Jede Schnittfläche des Gehirns verhält fi negativ gegen Punkte der 
Außenfläche. Ebenfo ift jeder Querfchnitt des Ruͤckenmarks negativ ges 
gen feine Außenflädhe. 

Du Bois hat fi) durch Verſuche von der gleichen Gefegmäßigkeit des 
Nervenftromes beim Menfhen, dem Kaninchen, dem Meerfchweincen, 
der Hausmaus, der Taube, der Schildkröte, der Eidechfe, dem Waſſer⸗, 
Gras: und Laubfrofh, dem Erdmolh, dem Schley und dem Flußkrebfe 
überzeugt. 


Erörterung des Gefekes des Nervenftromes, Wir haben nun?97 
gefehen, daß der Nervenftrom denfelben Gefegen folgt, wie der Mus: 
kelſtrom; wir find alfo berechtigt, alle Schlüffe, die rein phyſikaliſch für 
den Muskel aus der Erfcheinungsmeife feined Stromes folgten, unmittel: 
bar auf den Nerven zu Übertragen und eleftromotorifche Molekeln in den 
Nerven als Erzeugerinnen des Stromes zu betrachten. Gleich den Mus: 
keln find demnach die Nerven fortwährend al3 im Zuftande der gefchloffe: 
nen Kette zu betrachten; wie bei den Muskeln, fo ift auch jeder Strom, 
der von den Nerven gewonnen wird, als durch Nebenſchließung erhalten, 
als abgeleiteter Stromarm anzufehen; endlich gilt für die Merven wie 
für die Muskeln die Bemerkung, daß die Stärke des Stromes, wie er 
im Multiplicator ſich Eundgiebt, nicht das geringfte ausfage tiber die 
Stärke, die dem Strom in der naͤchſten Nähe der ihn entwidelnden Mo: 
lefeln zufommen mag. 

Mas nun zunähft die eleftromotorifche Kraft der Nervenmolekeln, ver: 
glichen mit derjenigen der Muskelnmolekeln betrifft, fo ift es begreiflich lei= 
der nicht möglich, fich darüber irgend einen genauen Auffchluß zu ver— 
fhaffen, jedoch läßt ſich mit ziemlicher Sicherheit die Behauptung auf- 
ftellen, daß der Nervenftrom unter fonft gleihen Umftänden dem 
Muskelftrome an Stärke nicht nachfteht, ja vielleicht ihn in den erften 
Augenbliden übertrifft. 

Mir haben eben nur die Wirkungen des Mervenftromes auf den Mul: 
tiplicator kennen gelernt; allein auch phnfiologifche Wirkungen des Ner: 
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venſtromes hat Du Bois zu Stande gebradht. Sein Verfahren ift fol: 
gendes: 


Nachdem man fic dur den Multiplicator von der Gleichartigkeit aller 
Theile überzeugt hat, Eann man denfelben aus der Kette entfernen und 
ein Quedfilbernäpfchen einfchalten, fo daß das Deffnen und Schließen des 
Kreifes mittelft eines verquidten Kupferhafens metallifc vollzogen wer: 
den kann. Der ftromprüfende Froſchſchenkel ift auf der Glasplatte des 
allgemeinen Trägers Fig. 308 auf Seite 822 befeftigt und das Hirnende 
feines Iſchiadnerven wird mit Länge: und Querſchnitt über die mit Ei: 
meißhäutchen verfehenen Bäufche gebrüdt. Beim Schliefen und manch— 
mal auch beim Deffnen der Kette zudt der Schenkel. 


Man hat nicht einmal eine metallifhe Schließung nöthig,. Hat man 
auf der einen Seite der Bäufche den Zwiſchenraum derfelben in gehöriger 
Meife durch den Nerv des ftromprüfenden. Schenkels überbrüdt, fo zudt 
derfelbe, wenn man die Kette durch Auflegen des Schließungsbaufhes auf 
der anderen Seite ſchließt. Natürlih muß das Präparat einen hohen 
Grad von Empfindlichkeit haben, wenn diefer Verfuch gelingen foll. 


298 Der eleftrotonifche Zuftand der Nerven, Wir fchreiten jegt zu 
der Unterſuchung, wie ſich der Nervenftrom verhalte, während das foge- 
nannte Nervenprincip in Thaͤtigkeit ift, alfo während der Nerv nach dem 
Muskel zu, oder den Gentralgebilden bin die materiellen Veränderungen 
fortpflanzt, die wir ald Bewegung, ald Empfindung wahrnehmen. 

Die Unterfuhung hat hier zunächft ganz gleiche Form mit derjenigen 
über das Verhalten des Muskelftromes während der Zufammenziehung. 
Sie zerfällt abermals in Verfuhe am Multiplicator und in die am Froſch— 
ſchenkel, welche die erjteren ergänzen. 


Die naͤchſte Bemuͤhung muß nun dahin gehen, ein Verfahren ausfin: 
dig zu machen, wodurch wir den Nerven in einen Zuftand verfegen koͤn— 
nen, der in Bezug auf feine befonderen Lebensaͤußerungen daffelbe vor— 
ftellt, was beim Muskel das Zetanifiren. Diefer Zuftand ift für den be 
megenden Nerven offenbar der, welcher Tetanus in den zugehörigen Muss» 
fein zur Folge hat; für den Empfindungsnerven ein foldher, wo eine ire 
gend wie befchaffene, aber möglichft lebhafte Empfindung entweder ftetig 
oder in einzelnen Unfällen ftattfindet, die fich in ununterbrochen dicht ges 
drängter Reihe wiederholen. Wir wollen der Kürze und Bequemlichkeit 
wegen fortfahren, eine jede Verſuchsweiſe, wodurch ein folder Zuftand 
der Nerven, gleich viel, ob bemwegender oder empfindender Art, hervorge: 
rufen wird, mit dem Ausdrud » Ketanifiren« zu bezeichnen. 


Ehe wir jedoch zu diefer Unterfuchung felbft fchreiten, haben wir noch 
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den Einfluß ſtetiger Stroͤme auf die Nerven kennen zu lernen, welche die 
Annahme eines elektrotoniſchen Zuſtandes in denſelben bedingt. 
Ein Nerv ſey auf die Baͤuſche und die bekannten Platinſchaͤufelchen 
fo aufgelegt, wie es Fig. 317 zeigt. Der Strom des zwiſchen den Baͤu— 
Sig. 317. fhen befindlichen Nervenftüdes wird am Mul: 
tiplicator eine beftändige Ablenkung hervorbrin: 
gen. Bringt man nun die Stäbchen, in welche 
die Piatinfchäufelchen eingelöthet find, mit dem 
pofitiven und negativen Pole eines einfachen 
Grove’fhen Bechers in metallifche Verbindung, 
daß alfo ein conftanter Strom durch das 
bier aufliegende Nervenſtuͤck hindurchgeht, fo 
findet je nach der Richtung diefes Stromes 
eine Zunahme oder eine Abnahme des am Mul— 
tiplicator beobachteten Nervenftromes Statt. 

Hat der Strom der Kette in dem Nerven gleiche 
Nihtung mit dem Nervenftrome in dem Stüd 
Nerv, welches in * Multiplicatorkreiſe begriffen iſt, wie es unſere Fi— 
gur andeutet, ſo findet anſcheinend Vergroͤßerung des Nervenſtromes Statt; 
es findet anſcheinend Verkleinerung Statt, wenn beide Stroͤme in den 
Nerven entgegengeſetzte Richtung haben. 

Eine beſtaͤndige Ablenkung von 80, welche der urſpruͤngliche Nerven— 
ſtrom hervorbrachte, erlitt im einen Falle einen bleibenden Zuwachs 
von 2 bis 3 Graden, im andern Falle eine eben fo große Abnahme, nach— 
dem im Moment der Schließung der erregenden Kette natürlih ein 
‘größerer Ausfchlag nach der einen oder anderen Seite erfolgt war. 

Den mittelft der Platinfchäufeichen durch ein Nervenſtuͤck hindurchge: 
leiteten Strom mollen wir den erregenden Strom nennen. 

Den Zuftand der Veränderung feiner eleftromotorifchen Kräfte, welche 
durch den erregenden Strom hervorgebracht wird, nennt Du Bois den 
eleftrotonifhen Zuftand des Nerven. 

Von der Strede eines im eleftrotonifchen Zuftande befindlichen Mer: 
ven, welche Vermehrung ihres urfprünglichen Stromes zeigt, wollen wir 
fagen, fie fey in der pofitiven Phaſe diefes Zuftandes begriffen. 
Die negative Phaſe deffelben fchreiben wir der Strede zu, melde 
Verminderung ihres urfprünglichen Stromes zeigt. 

Die Strede des Nerven, welche auf den Bäufchen ruht, und von 
welcher der Nervenftrom in den Multiplicatorfreid abgeleitet wird, heiße 
die abgeleitete Strede des Nerven; die auf den Platinblechen der 
ftromzuführenden Vorrichtung liegende, welche dem erregenden Strome 
ausgefegt wird, die erregte Strede deffelben. 
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Auch hier liefert Du Bois wieder den Beweis, daß diefe Erfcheinun: 
gen fo wenig, wie die oben auf Seite 820 betrachteten, von dem Herein: 
brechen des erregenden Stromes in den Multiplicatorkreis herrühren 
koͤnnen. 

Der elektrotoniſche Zuſtand zeigt ſich um ſo weniger ſtark, je weiter die 
abgeleitete Strecke von der erregten iſt. 

Die Fortpflanzung des 
elektrotoniſchen Zuſtandes 
wird durch Unterbindung 
und Durchſchneidung ge— 
hemmt. 

Aus den beſprochenen 
Verſuchen laͤßt ſich erwar: 
Fer ten, daß, wenn bie erregte 

on Strede des Nerven un: 
gefaͤhr in feiner Mitte liegt 
und feine beiden Enden 
abgeleitet find, mie dies 
Fig. 318 zeigt, daß man 
alsdann am einen Mer: 
venende eine Zunahme 
des Stromes, am ande: 
ren dagegen eine Ab— 
nahme beffelben beobach— 
ten werde, wenn ein conftanter Strom die erregte Strede durchläuft. 

Zur Anftellung diefes Verfuchs find natürlich zwei Multiplicatoren nö: 
thig; ebenfo ift Elar, daß man ihn nur mit den Nerven von ungewöhnlich 
großen Fröfchen anftellen fann. Du Bois fand unter den angegebenen 
Umftänden wirklih, daß die Ablenkung des einen Multiplicators zus, 
die des andern abnahm. 

MWird der Nerv nicht, wie e8 Fig. 317 zeigt, einerfeit8 mit dem Quer: 
ſchnitt, andererfeit8 mit dem natürlichen Rängsfchnitt, fondern mit zmei 
Stellen des natürlichen Längsfchnittes auf die Bäufche gelegt, fo alfo, 
daß der urfprüngliche Nervenſtrom ungleich ſchwaͤcher ift als im vorigen 
Sal, fo tritt beim Schließen der erregenden Kette die fragliche Veraͤnde— 
tung im Nervenftrom mit nicht geringerer Stärke ein, als in dem zuerft 
betrachteten Kalle. — Rüdt die abgeleitete Strede der Mitte des ganzen 
Nervenſtuͤckes näher, fo wird bekanntlich der Nervenftrom immer fchwä: 
cher, die Veränderung des Stromes aber nimmt nicht ab, die wir ein: 
treten fehen, wenn die über den Platinfchäufelchen liegende Nervenjtrede 
von einem conftanten Strom durchfloſſen wird. Wenn gerade das 
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Mittelftüd des Merven die abgeleitete Strede bildet, fo zeigt der Multi: 
plicator gar feinen Nervenſtrom. Wir fehen aber diefes ftromlofe 
Stüd foyleicdy eleftromotorifh werden, fobald die erregte Strede von ei: 
nem Strom durchlaufen wird, und zwar ift der Strom, melchen die ab: 
geleitete Strede in diefem Falle liefert, im Nerv gleichgerichtet mit dem 
erregenden Strome. 

Diefe ganze Erfcheinungsreihe läßt fich Eurz fo zufammenfaffen: So: 
bald irgend eine Strede der Länge eines Nerven von ei: 
nem eleftrifhen Strome durchfloſſen wird, fängt der Nerv 
an, abgefeben von feiner gewöhnliden Stromentwide: 
lung, in allen feinen Punften eleftromotorifch zu wirken 
und zwar indem Sinne jenes erregendben Stromes felber. 

Die elektromotorifche, Thätigkeit, welche wir unter diefen Umftänden 
am Nerven auftreten fehen, ift weſentlich verfchieden von derjenigen, 
welche den Nervenſtrom bedingt. Hier fällt der Unterfchied zmifchen 
Laͤngs- und Querfchnitt ganz weg und der Nerv wird nad Art der 
Volta'ſchen Säule eleftromotorifh; zur Erklärung des eleftrotonifchen 
Zuftandes müffen wir alfo annehmen, daß die einzelnen eieftromotorifchen 
Theilhen fAulenartig geordnet find, daß der Strom, melcher die erregte 
Strede des Nerven durchläuft, eine fäulenartige Polarifation in der gan: 
zen Länge des Nerven hervorbringt. 

Die Anordnung der eleftromotorifchen Kıäfte, die wir im eleftrotonis 
fhen Zuſtande wirkſam werden fehen, ift derjenigen an einer unter Waffer 
getauchten oder überall mit einer Schicht eines feuchten Leiters befleideten 
Säule zu vergleichen. Die eleftromotorifchen Molekeln aber, welche ge: 
börig geordnet, das Bild einer Säule geben follen, müffen nothwendig 
dipolar ſeyn, einem zuſammengeloͤtheten Plattenpaare vergleichbar. 

Zur Erklaͤrung des urſpruͤnglichen Nervenſtromes haben wir aber die 
zur Erklaͤrung des Muskelſtromes aufgeſtellte, auf S. 816 beſprochene 
Hypotheſe peripolarer Molekeln auf die Nerven uͤbertragen. Es fragt 
fi) nun, mie fich diefe Annahme mit dem Eintreten des eleftrotonifchen 
Zuftandes in Zufammenhang bringen läßt? 

Du Bois löft diefe Schwierigkeit in folgender Weiſe: — Man kann 
fi die peripolaren Molekeln aus je zwei dipolaren zufammengefegt und 
diefe dann in der Meife geordnet denken, wie dies Fig. 319 zeigt. Bei 

Big. 319. diefer Anordnung 
der eleftromotori: 
[hen Motekeln im 
Nerven wird der: 
felbe den gemöhnli- 
hen Nervenftrom 
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zu entwideln im Stande fern. Beim Uebergang in den eleftrotonifhen 
Zuftand trennen fich nun die beiden dipolaren Molekeln, welche vorher 
zu einem peripolaren verbunden waren, und die Hälfte derfelben dreht fich 
fo, daß nun die pofitiven Hälften alle nad einer, die negativen nach der 
anderen Seite gerichtet find, wie dies Fig. 320 anbeutet. 

Der eleftrotonifche Zuftand bietet in mancher Beziehung Aehnlichkeit 
mit dem Vorgange ber 
Innervation dar, deshalb 
aber darf doch die fäulen- 
artige Polarifation Feines: 
wegs für einerlei gehalten 
werden mit dem Berne: 
gung und Empfindung vermittelnden Vorgange, welcher nur indem Augen: 
blide des Hereinbrechens, Aufhörens, Umfegens des Stromes ftattfindet, 
nur durh Schwankungen der Stromdichte in den Merven hervorgerufen 
wird, während der eleftrotonifche Zuftand in gleicher Weiſe anhält, fo 
lange die Kette gefchloffen ift. 

Schon damals, als bei Ritter und P. Ermann die erften Grund: 
züge einer Theorie der Zuckungen auftauchten, machte ſich die folgende 
Vorſtellungsweiſe geltend: daß nämlich der Bewegung vermittelnde Vor: 
gang, der im Augenblid der Schließung der Kette entftehe, von dem Ueber: 
gang des Nerven in einen veränderten Zuftand herrühre; daß die Thätig- 
keit des Stromes eben darin beftehe, den Merven in diefen veränderten 
Zuftand zu verfegen und fo lange er felber andaure, auch darin zu erhal: 
ten; daß nämlich die Deffnungszudung nichts fen, als die Folge des Ruͤck— 
tritts des Merven aus dem veränderten Zuftand in den natürlichen. 


Du Bois ftellt nun die Anſicht auf, daß wir in dem eleftrotonifchen 
Zuftande jene dauernde Veränderung der Nerven durch den Strom wir: 
lich erkannt haben. Wenn ein Strom auf einen Nerven wirkt, fo ergeht 
e8 legterem gleich jedem andern feuchten Reiter. Es wird Elektrolyſe ein— 
geleitet, welche mit fäulenartiger Polarifation beginnt. Der Uebergang 
der natürlichen zur dipolaren Anordnung bedingt jene Gleichgewichtsftö: 
rung, die als Schließungszudung, Schliefungsfchmerz fich geltend macht. 
Die Nüdkehr von der dipolaren zur natürlichen Anordnung ift es, welche 
den Deffnungsfchlag veranlaßt. Die galvanifche Reizung ift uns nichts 
mehr, als die erfte Stufe der Elektrolyſe eines Nerven. 


Mas die Wahl des Namens betrifft, mit welhem Du Bois die 
dauernde Veränderung der Nerven durch den Strom belegt, fo fagt er 
darüber Folgendes: Zwiſchen dem Vorgange der Nervenerregung durch 
den Strom und dem ber Induction eines ftromführenden Leiters oder eis 
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nes Magneten auf einen benachbarten Leiter findet eine Aehnlichkeit Statt, 
die bereits oben erwähnt wurde. 


Faraday nahm an, daß in dem inducirten Drahte eine Veränderung 
vor fich gehe, welche fo lange andauere, mie die inducirende Urfache 
felber. 


Den Schließungsftrom betrachtet er als den Austrud des Ueber: 
gangs vom gewöhnlichen Zuftand des Nebendrahtes in den veränderten, 
während fich die Nüdkehr aus dem veränderten Zuftand in den gewoͤhn—⸗ 
lihen durch den Deffnungsfchlag Eundgiebt. — Diefer veränderte Zu: 
ftand nun, in welchem ſich der inducirte Draht vom Schließungsſchlage 
an bis zum Trennungsſchlage befindet , nennt nun Faraday den elek— 
trotonifchen Zuftand. Anfangs konnte er feine weiteren Beweiſe für 
die wirkliche Eriftenz diefes hypothetiſchen Zuftandes beibringen und erft 
viel fpater gelang e8 ihm durch optifhe Mittel, wirklich eine Veraͤnde— 
rung des Molekularzufammenhanges verfchiedener Körper durch magneti- 
firende Einflüffe varzuıhun. 


Mill man nun den Vergleich der Induction mit der Mervenerregung 
vollends durchführen, fo iſt Elar, daß die fäulenartige Polarifation der 
Merven durd den Strom, Faraday's eleftrotonifchem Zuftande der Ma: 
terie entfpriht; man kann alfo den ın diefem Paragraphen beiprochenen 
Zuftand der Nerven nicht paffender bezeichnen, als wenn man ihn den 
elettrotonifhen Zuftand der Nerven nennt. 


Verhalten des Nervenftromes beim Tetanifiren auf eleftri:299 
fchem Wege. Laͤßt man eine Reihe gleichgerichteter Stromftöße von 
kurzer Dauer durch das auf den Platinfchäufelhen aufliegende Nerven: 
ſtuͤck hindurchgehen, fo zeigt die abgeleitete Strede immer noch die pofitive 
und negative Phafe des elektrotonifchen Zuftandes, die wir im vorigen 
Paragraphen Eennen lernten. — Scyaltet man in den Kreis der erregen: 
den Kette ein Unterbrehungsrad ein, fo erhalt man beim Drehen deffel: 
ben die Ausfchläge in demfelben Sinne, als ob man die erregende Kette 
ftetig gefchloffen hätte, fo Eurz auch die Dauer der jedesmaligen Schlie: 
ßung feyn mag. Das Unterbrehungsrad, deffen Du Bois fich bediente, 
mar fo eingerichtet, daß man die jedesmalige Schließungsdauer auf 0,001 
Secunde herunterbringen Eonnte, während die Unterbrechungszeit zwifchen 
zwei Scliefungen etwa 19mal fo groß war. Da die Phafen ſich noch 
deutlich zeigten, fo ift in diefen Verſuchen die Gränze der Geſchwindig— 
£eit, womit ber eleftrotonifche Zuftand zu Stande zu kommen vermag, 
noch nicht erreicht. 
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Auch wenn man die Stöße des Ertraftromes, z. B. die eines Neef'⸗ 
fhen Magneteleftromotors auf die erregte Strede einwirken läßt, zeigen 
fi noch die eleftrotonifhen Phafen im richtigen Sinne; doch treten hier 
fhon Störungen auf, indem die pofitive Phafe bedeutend ſchwaͤcher auf: 
tritt al8 die negative. Manchmal erfolgt in der pofitiven Phafe gar feine 
fihtbare Wirkung oder es tritt fogar ein negativer Ausfhlag auf, der 
aber demjenigen an Größe meit nachfteht, welche der negativen Phafe 
entfpricht. — Dies alles zeigt, daß hier der eleftrotonifche Zuftand nicht 
mehr rein auftritt. Die Abweichung von der reinen Erfcheinung des 
eleftrotonifchen Zuftandes deutet aufeine negative Stromesfhmwan: 
£ung bin, melche hier mobdificirend einwirft. 


Um diefe negative Stromesfhmwanfung nachzumeifen, muß man die Er: 
fheinungen des eleftrotonifchen Zuftandes zum Verſchwinden bringen, was 
ganz einfach dadurch gefchieht, daß man ſtatt einer Reihe gleichgerichteter 
Stöfe anzuwenden, den Merv durch abwechfelnd gerichtete, Ströme teta: 
nifiet. 

Die geeignetfte Vorrihtung, um abmechfelnd gerichtete Ströme in ra- 
fher Aufeinanderfolge durch ein Nervenftüd hindurchzufenden, ift nun 
der Inductionsapparat, da ja die Scliefung des Hauptftromes 
von einem entgegengefegt gerichteten, die Deffnung beffelben von einem 
gleichgerichteten Strome im Nebendrahte, in deffen Schliegungsbogen das 
Mervenftüd eingefchaltet ift, begleitet wird. 


Der Erfolg des Zetanifirens mit abwechfelnden Strömen, wenn Länge: 
und Querſchnitt auf den Bäufchen aufliegen, ift nun wirklich eine rüd: 
gängige Bewegung der Nadel nah dem Nullpunft hin, 
unter günftigen Umftänden bis in den negativen Quadranten hinein. 


Sind beide Enden des Nerven abgeleiter, wie Fig. 321 zeigt, fo ma: 
hen beide Multiplicatornadeln eine rüdgängige Bewe— 
gung, wenn die erregte Nervenftrede durch abmechfelnd gerichtete Ströme 
tetanifirt wird, während, wie wir oben fahen, bei Anwendung beftändiger 
Ströme die eine Hälfte des Nerven in die pofitive, die andere in die ne: 
gative Phafe des eleftrotonifchen Zuftandes tritt, alfo die Ablenkung der 
Nadel im einen Multiplicator zus im andern abnimmt. 


Liegt die abgeleitete Strede des Nerven auf beiden Bäufhen mit dem 
Längsfchnitt auf, fo zeigt fi) bekanntlich der urfprüngliche Nervenftrom 
ungleich ſchwaͤcher als beim Gegenfag zwiſchen Länge: und Querfchnitt; 
aber auch die negative Stromesfhwanfung, welche beim Zetanifiren bes 
Nerven mit abwechfelnd. gerichteten Strömen ftattfindet, erfcheint in glei⸗ 
chem Maaße gefchwächt wie der Nervenftrom felbft, während der eleftroto: 
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nifche Zuftand ſich unabhängig von der urfprünglichen Stärke des Ner: 
venftromes an allen Stellen des Längsfchnittes eben fo ſtark zeigte, als 
wenn einerfeits Rängsfchnitt, andererfeit8 Querfchnitt auflag. 





Das Ergebniß des Tetanifirens der Nerven mit abwechfelnden Strö: 
men ftimmt alfo genau überein mit dem eleftromotorifhen Ergebniß der 
Muskelzufammenziehung. 

So ift denn der Beweis geliefert, daß das Tetaniſiren der Nerven auf 
eleftrifhem Wege von einer Schwanfung des urfprünglihen Nervenftro: 
mes in negativem Sinne begleitet ift, welche, vom eleftrotonifhen Zu— 
ftande unabhängig, nichts Anderm zugefchrieben werden kann, ald einer 
Verminderung der nah Außen gerichteten eleftromotorifhen Kräfte des 
Merven. Diefe negative Stromesfhwanfung iftnun wohl 
nihts Anderes, als der eleftrifhe Ausdrud des Bewe— 
gung und Empfindung vermittelnden Vorganges. 


Um nun darüber volle Gewißheit zu erhalten, ift nur noch zu unter» 
ſuchen, ob diefe negative Stromesfhwanfung nicht vielleicht allein an 
das Zetanifiren auf eleftrifhen Wege gefnüpft fey und bei anderen 
Arten des Zetanifireng fehle ? 


Negative Stromesfchwanfung beim Tetanifiren auf nicht300 
elektrifchem Wege, Die erften Bemühungen, mwelhe Du Bois 
machte, eine negative Stromesfhmwanfung durch Jetanifiren auf nicht 
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eleftrifhen Wege naczumeifen, waren fo gut mie vergeblih. Es zeigte 
fi, daß fein Multiplicator zu diefen Verfuchen bei weitem nicht empfind: 
lich genug war. — Es blieb nichts übrig, ale zur Conftruction eines 
neuen Inſtrumentes zu fchreiten, die denn auch alsbald unternommen 
wurde. Der neue für die Unterfuhungen am Nervenftrom 
beftimmte Multiplicator hatte 24160 Windungen. De 
Iſchiadicus eines Frofches warf die Nadel deffelben mit Heftigkeit an die 
Hemmung und hielt fie in einer beftändigen Ablenkung von 40 — 50°. 
Der Muskelftrom hielt fie beftändig an der Hemmung. 

Daß die Handhabung eines fo empfindlichen Inſtrumentes mit bedeu- 
tenden Schwierigkeiten verfnüpft ift, verfteht jich von fell. Du Bois 
giebt darüber fowohl, wie auch Über die Gonftruction des Inſtrumentes 
ausführliche Mittheilungen. 

Mirklich gelang e8 nun Du Bois, mit diefem Multiplicator während 
des Zetanifirens der Nerven auf anderm, als elektrifchen Wege eine nega— 
tive Schwanfung ihres Stromes wahrzunehmen. Immerhin aber bleibt 
diefe Erfcheinung eine der zarteften, welche dag Gebiet der erperimentellen 
Miffenfchaft aufzumeifen haben mag. Auch fo nody geht fters eine große 
Mehrheit von Verſuchen an den zahllofen Schwierigkeiten zu Grunde, von 
denen ihr Gelingen umgeben ift. Stets bleibt daffelbe mehr oder weniger 
in der Hand des Zufalle. 

Um die Nerven vom Nüdenmarf aus durch Strychninvergiftung zu 
tetanifiren und die entfprechende negative Stromesſchwankung nachzumel: 
fen, wird folgendermaßen verfahren: Der Froſch wird auf einem dazu 
beflimmten Rahmen befeftigt, vergiftet, die Arteria iliaca communis si- 
nistra unterbunden, der Nerv von der Kniekehle bis an die Wirbelfäule 
frei zugerichtet, um mit feinem freien unteren Ende mit Längs- und 
Querſchnitt über die Bäufche gebreitet zu werden, wie Fig. 322 andeutet. 

Du Bois bezeichnet diefen Verfuh als einen ungemein ſchwierigen. 
Nur von Zeit zu Zeit glüdt er nah Wunſch und bietet dann folgende 
Erfcheinung dar: Im Augenblid der tetanifchen Steychnininnervation weicht 
die Mugnetnadel um 1—3°, auch wohl um 4° zurüd und nimmt fofort, 
jedoch nicht ganz, die vorige Höhe wieder ein. Sie thut dies nicht allein 
beim erfien Hauptanfall, der fich nad einer gewiffen Zeit von felber ein: 
zuftellen pflegt, fondern auch bei den einzelnen Stößen von ungleich Für: 
zerer Dauer, welche man bereits vor dem Hauptanfalle im Stadium der 
Reflexbewegung dur Berührung hervorrufen kann. 

MWird ein ausgefchnittener Nerv mit dem einen Ende in der befannten 
Meife ber die Bäufche ausgebreitet, fo tritt unter günftigen Umftänden 
eine negative Schmanfung von 1 — 3 ein, wenn das andere Mervenende 
gequetfcht oder gebrannt wird. 
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Das Zetanifiren des Iſchiadicus von feinen Hautverzmeigungen aus 
wurde auf folgende Weife bewirkt: Ein ftromprüfender Frofchfchenfel, dem 


Fig. 322. 





jedoch die Haut gelaffen ift, wird in den fchrägen Schenkel eines commus 
nicirenden Rohres geſteckt und fein Kniegelenk durch ein paffendes Kork: 
ſtuͤckchen an der obern Mündung feitgebalten. Der Nerv liegt auf den 
Bäufhen auf. — Gießt man nun in den andern, vertißal ftehenden 
Schenkel durch eine trichterförmige Deffnung bdeffelben eine fiedende Koch— 
falzlöfung ein, fo fleigt fie in dem fchrägen Schenkel langfam empor und 
verbrüht Schritt für Schritt und durch und durd den darin befindlichen 
Unterfchenkel. Während nun ein Froſch, den man fidy am oberen Ende 
des Iſchiadicus denkt, fih in graßlicher Qual winden würde, fieht man 
bier die Nadel die bekannte negative Schwankung vollziehen. 

Du Bois har alle Einwendungen, die man etwa gegen dieſe Ver: 
ſuche machen £önnte, gründlich befeitigt; doch können wir hier unmoͤglich 
meiter in Details eingehen. 


Secnndäre Zucdung von den Nerven aus. Um zu unterfuchen,301 
ob die negative Stromesfhmwanfung beim Tetanifiren der Nerven ftetiger 
oder unterbrochener Art fey, müffen wir das phufiologifche Rheoſkop, den 
ftromprüfenden Froſchſchenkel, an die Stelle des Multiplicators fegen. Iſt 
die Schwanfung fletiger Natur, fo wird er unter allen Umftänden in 
Ruhe bleiben , höchftens zu Anfang oder zu Ende derfelben eine Zudung 
zeigen dürfen. Iſt fie unterbrochener Art, fo wird dagegen der ſtrompruͤ— 
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fende Schenkel in frcundären Tetanus gerathen müffen, wofern nur die 
einzelnen Stöße tief und ſchnell genug find, und der Schenkel hinreichende 
Erregbarkeit befigt, damit Zudung ftattfinden koͤnne. 

Der Verſuch mwird in folgender Weiſe angeftellt. Die Platinenden der 
ftromzuführenden Vorrichtung find mit den Enden einer Grove'ſchen 
Kette verbunden. In den Kreis ift ein Unterbrechungsrad eingefchaltet. 
Ein Iſchiadicus wird über die Platinenden gebreitet. An Länge: und 
Querfchnitt des außerhalb der Platinenden auf der Glastafel ruhenden 
Theiles des Nerven legt man den Nerven des zur fecundären Zudung be: 
flimmten Unterfchenfel® mit zmei Punkten des Längsfchnittes an. Wird 
das Mad gedreht, fo tritt fecundärer Zetanus, vom Nerven aus, ein. 

Hier treten aber im primitiv erregten Nerven zweierlei Wirkungen auf: 
der eleftrotonifche Zuftand und die negative Stromesſchwankung. Es ift 
alfo noch zu unterfuchen, ob der fecundäre Zetanus vom raſch aufeinan: 
derfolgenden Eintreten und Verſchwinden des eleftrotonifchen Zuftandes 
oder ob er von der negativen Stromesſchwankung herrührt. Die folgen: 
den Ergebniffe find in diefer Beziehung befonders entfcheidend. 

Man erhält die fecundäre Zudung, aud wenn die beiden Nervenenden 
nur neben einander gelegt find; es ift alfo nicht nöthig, daß der primitiv 
erregte Nerv den andern mit Länge: und Querfchnitt berührt. 

Die Nähe der Elektroden übt einen entfcheidenden Einfluß auf die 
Stärke der Zudungen aus. Iſt die Nervenftrede zmwifchen den Elektroden 
und der Berührungsftelle der beiden Nerven fehr groß, fo tritt Eeine fecun: 
dire Zudung mehr ein. 

Da der elektrotonifche Zuftand mit der Entfernung von den Elektroden 
weit rafcher abnimmt, als die negative Stromesfhmwanfung, fo kann nad) 
diefen Refultaten £ein Zweifel bleiben, daß der Eintritt und das Aufhören 
des elektrotonifchen Zuftandes die fecundäre Zudung erzeugen und daf 
diefelbe nicht durch die negative Stromesſchwankung hervorgebracht werden 
kann. 

Wird der Nerv auf irgend eine nicht elektrifche Weiſe tetanifirt, fo ift 
er unfähig, eine fecundäre Zudung zu erzeugen. Die Reizung muß durch—⸗ 
aus eine elektrifche ſeyn. 

Die Trage nach der ftetigen oder unterbrochenen Natur negativer Stro- 
mesſchwankung kann alfo wohl auf diefem Wege nicht entfchieden merden. 

Die fecundäre Zudung vom Nerven und diejenige vom Muskel aus 
find nach alledem hinfichtlich ihres Urfprungs wohl auseinander zu halten. 
Die legtere rührt her von der negativen Schwankung bei der Zufammen: 
ziehung, fie. ift daher unabhängig von der Art und Weife, wie die Zufam: 
menziehung hervorgebracht wurde. Die fecundäre Zudung vom Nerven 
aus rührt wefentlich her vom Eintritt oder vom Aufhören des elektroto: 
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nifchen Zuftandes, und ihr Zuftandefommen ift deshalb gebunden an 
diefe befondere Art der Erregung des Nerven, nämlich die Reizung auf 
eleftrifhem Mege. 

Du Bois hat nun ferner nachgeriefen, daß ſich auch der eleftrotoni: 
fche Zuftand von dem unmittelbar eleftrifch erregten Nerven auf den mit: 
telbar zu erregenden überträgt; er hat gezeiat, daß der leßtere gleichzeitig 
mit dem erfteren im Ka der Schliefungszudung in eleftrotonifchen 
Zuftand gerätb und ebenfo gleichzeitig 
mit jenem im Augenblick der Deff: 
nungszudung aus demfelben wieder 
austritt. Es verjteht fi) von felbft, 
daß der Zuwachs in diefem ſecun— 
dären eleftrotonifhen Zu: 
ftande an dem Multiplicator für den 
Muskelftrom auf eine bloße Spur zu- 
ruͤckſinkt; an dem Multiplicator für den 
Mervenftrom hingegen ift die Wirkung 
noch ſehr ausgefprochen: bei mittle: 
ten VBerhältniffen erfolgen 8— 100 
Ausfchlag. Fig. 323 erläutert die An: 
ftellung des Verfuche. 

In der zweiten Hälfte des zweiten Bandes, welche hoffentlich bald er: 
ſcheinen wird, will Du Bois zunaͤchſt das Verhalten des Muskelftromes 
am lebenden unverfehrten Körper der Thiere und des Menfchen befprechen. 

Eine hierher gehörige Erfheinung hat jedoh Du Bois bereits, wenn 
auch nur in aller Kürze, in den comptes rendus (t. 30, Seite 349) ver: 
öffentlicht, nämlich die, daß durch millfürliche Contraction der Muskeln 
den Armen eines lebenden Menfchen ebenfalls die negative Schwanfung 
des Muskelftromes fichtbar gemacht werden kann. Ueber die Art, wie der 
Verſuch anzuftellen ift, wird an der citirten Stelle nichts Mäheres gefagt. 
Mir ift der Verſuch in folgender MWeife gelungen: An die beiden Enden 
des Multiplicatordrahtes wurden die fupfernen Handhaben einer Magnet: 
eleitrifirmafcbine eingefhraubt. Sobald man fie mit den befeuchteten 
Händen anfaßte, verließ die Multiplicatornadel ihre Gleichgewichtsſtellung, 
um nad) einigen Dfeillationen wieder, wenn auch nicht mehr genau im 
Nullpunkt, zur Ruhe zu kommen. Gontrahirt man nun die Muskeln 
des einen Arms und der einen Hand, indem man die Handhabe £räftig 
drüdt, fo fieht man fogleich die Nadel ihre neue Gleichgewichtslage ver: 
laffen, um einen Ausfchlag von 10 bis 20 Grad nach der einen Seite zu 
machen. Zieht man jegt, wenn die Madel ihren Ruͤckſchwung beginnt, die 
Muskeln des zuerjt contrahirten Armes in Ruhe laffend, die Muskeln des 
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andern Arms zufammen, fo kann man badurd die Nabel auf der andern 
Seite noch weiter aus der Gleichgewichtslage treiben. MWechfelt man auf 
diefe Meife mit der Gontraction der Arme in den gehörigen Momenten 
ab, fo Eınn man bedeutende Dfeillationen hervorbringen. An meinem 
Multiplicator von 3700 Windungen habe ich es leicht bis zu einem Aus: 
fhlag von 40-50 Grad auf jeder Seite der Gleichgewichtslage gebracht. 


Elfter Abſchnitt. 


Thermoelektricität. 


Thermoſäulen. Nobili gab (Pogg. Ann. 36. Bd. p. 525)302 
zmei neue Gonftructionen der Thermofäule an, wodurch diefelbe empfind: 
licher und bequemer wird; er nennt die eine Strahlenfäule und 
die andere Schligfäule Die Strahlenfäule hat folgende Einrich: 
tung: die Stäbchen find ſaͤmmtlich paarweife fo zufammen gelöthet, 
wie Fig. 324 zeigt, wo a und 5 die beiden legten Elemente mit den an: 

Fig. 324. gelötheten Leitern vorftellen. 
Nah dem Verlöthen werden fie 
mittelft Harz auf eine Holz: 
fheibe gefittet, welche in ber 
Mitte eine Deffnung bat. Diefe 
Scheibe kommt in die meffin: 
gene Kapfel ab, Fig. 325 
(f. f. S.), welche in jedem Bo: 
den eine Deffnung von etwa 
15 Millimeter Durchmeffer er: 
hält. Die Deffnung auf A 
fann mittelft des Sciebers B 
verändert werden, indem die auf 
dem Schieber befindlichen Deff: 
nungen von 3 — 12 Millimeter 
fteigen. Diefe Deffnung dient 
die MWärmeftrahlen einzulaffen. 
Vor der Deffnung des andern 
Bodens ift das Rohr C befeftigt, das in feinem Dedel eine ganz Eleine, 
noch durch ein Glimmerblatt verfchloffene Deffnung hat, um der Säule 

Müller’s phhnfifalifcher Bericht. I. 54 
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die genaue Stellung geben zu koͤnnen, indem man durch die kleine Oeff— 
Fig. 325. nung und den Mittel: 

punkt der Säule felbft 
nach der MWärmequelle 
fiebt; der Zapfen D 
dient zur Befeftigung 
auf irgend ein Stativ; 
die Drähte mn gehen 
ifolirt durch die Mef 
fingtapfel und find an 
die Pole der Säule 
verlöthet. Nobili hat 
. fothe Säulen von 8 
bis 20 Paaren ange 
fertigt, zmeifelt aber, 
ob. der durch letztere 
Zahl erreihbare Vortheil für die ungemein fehwierige Ausführung ent 
fhädige. Die Vortbeile diefer Gonftruction liegen hauptſaͤchlich darin, 
daß man auch bei fehr Kleinen Bündeln von Wärmeftrahlen dennoch alle 
Elemente der Säule in Wirkſamkeit hat, und daß man in Fällen, wo die 
Einwirkung zu ftarf wäre, leicht durch den Schieber B abhelfen kann. 
Die Schligfäule ift vorzüglich beftimmt, um ſchmale geradlinigte 
Märmequellen anwenden zu können, wie z. B. bei Interferenzverſuchen. 
Zu dem Ende find die Elemente ebenfalls alle in einer Ebene angebracht, 
fo aber wie Fig. 326 zeigt, wobei die gleichnamigen Xöthftellen alle in 
Fig. 326. einer geraden Linie un: 

ter einander liegen. 

EImmE Nobili nahm bie: 
— ſelben ſo fein, daß 8 
derſelben ſammt dem 
Zwiſchenraum nur 15 
Millimeter” Platz er: 
fordern, mie etwa in 
der Figur. Bei diefer 
Zartheit bleibt nichts 
anderes übrig, als die 
fertige Säule mittelft 
Harz ebenfalls auf ein Brettchen zu fitten, welches für die mittlere Reihe 
der Loͤthſtellen einen Schlig hat. Mit diefem Brettchen kommt die Säule 
in ein Käftchen, wie $ig.327, das vorn nur durch zwei Schieber gefchlof- 
fen ift, zwifchen denen man für den Eintritt der Wärmeftrahlen eine be: 
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liebige Spalte offen laffen kann; auf der entgegengefesten Seite hat das 
Fig. 327. 


Käftchen ebenfalls einen Schlig, der durch 
ein Glimmerblatt verfchloffen iſt, und 
durch melden hindurh man die Säule 
nach der Wärmequelle richten kann. 

Munke bat in Pogg. Ann. 47. Bo. 
eine detaillirte Anleitung gegeben, wieman 
beim Verlöthen der Säulen zu verfahren 
habe. Diefe Anleitung bezieht fich jedoch 
vorzugsmweife auf größere Säulen, und ich 
glaube daher, es dürfte-hier an der ein: 
fahen Erwähnung genügen, da Jeder die 
Sache felbft am angeführten Orte nad: 
fehen fann, wenn er in den Fall fommt, 
die genannten Arbeiten vorzunehmen. Munkfe bat Stäbe angewen: 
det von 27 Linien Länge, 5 Linien Breite und 4 Linien Dide; fol: 
cher Stäbe verwendete er 81 zu einer Säule aus 9 Reihen, die Zwis 
fhenräume wurden mit Gyps gefüllt und dieſer mit Schelladfirniß ge 
tränet, um die eine Seite mit fcehmelzendem Schnee in Berührung brin: 
gen zu können. Auf die. andere Seite wurde in geringem Abftand eine 
Kupferplatte mit aufgebogenem Rande gelegt, und auf diefe glühende Koh: 
len. Verſuche, welche damit gemacht wurden, werden weiter unten er: 
waͤhnt. 

Ketten fuͤr große Temperaturdifferenzen werden aus Eiſen und Platin 
gefertigt; für ſolche Fälle, wo man es mit nicht ganz hohen Temperatu—⸗ 
ren zu thun hat, fhlug Poggendorff (Ann. 50. Bd.) eine Kette aus 
Eifen und Neufilber vor, welche viel wohlfeiler und empfindlicher ift, da 
Meufilber in der thermoelektrifchen Reihe pofitiver ift als Platin. Pog: 
gendorff hat fi durch directe Verfuche von der größern Wirkung einer 
folhen Kette bei gleicher Temperaturdifferenz überzeugt. 





Wirkungen der Thermoelektrieität. In der bier zu betrachtenden 303 
Epoche wurden insbefondere noch Verſuche angeftellt, um nachzuweiſen, 
daß man durch Thermoftröme der Art nach alle Wirkungen erhalten Eönne, 
welche hydroelektrifhe Ströme hervorbringen. In diefer Beziehung zeigte 
Watkins (Pogg. Ann. 42. Bd. und Phil. Mag. Xl, p. 304), daß der 
Thermoftrom aud Magnetismus errege, und zwar brachte Watfins mit 
einer Kette aus 30 Paaren Wismuth und Antimon in Platten von 11%, 
Duadratzoll und Zoll Dide einen Elektromagnet zu Stande, der 90 
Pfund trug. Die Erregung gefchah einerfeits durch die Strahlung von 
glühendem Eifen, andererfeits dur Eis. Auch Munke hatte mit feiner 
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oben erwaͤhnten großen Thermoſaͤule kraͤftige magnetiſche Wirkung er— 
halten. 

Funken hat Munke beim Schließen der Kette nicht erhalten, wohl 
aber beim Oeffnen, wenn dieſelbe mit einer Inductionsſpirale verbunden 
war, und Watkins will (Pogg. Ann. 42. Bd. p. 589) ſolche in die: 
ſem Falle ſelbſt durch eine einfache Wismuth-Antimon-Kette erhalten ha— 
ben, obwohl jeder Stab nur 0,5 Zoll lang und 0,12 Zoll did war und 
nur 5 Gran wog. Indeſſen find die näheren Umftände nicht angeführt. 

Auch Wafferzerfegung hat Botto in Zurin zu Stande gebracht, die 
näheren Umftände find mir jedoch nicht befannt. Auch Andere haben 
ähnliche Verfuche mit Erfolg angeftellt, namentlih Alerander (Pog: 
gendorff’s Ann. 42.Bd.); er benugte hierzu einen gewöhnlichen Waf: 
ferzerfegungsapparat und durch fehr wenig Schwefelfäure angefäuerteg 
Maffer. Seine Batterie befteht aus einer horizontalliegenden vierfeitigen 
Säule von 25 Elementen aus Mismuth und Antimon, jede Platte zu 
11%, D Flaͤche und 1 Dide. Die Elemente find mit Zinn gelöthet. 
Munke konnte mit feiner Säule feine Wafferzerfegung erhalten, wohl 
aber mit Hülfe einer großen Spirale beim Deffnen der Kette ſchwache Er: 
fhütterungen. 


304 Wärmeentwickelung erhielt Watkins durch den Thermoftrom in 
einem nach der Angabe von Harris gefertigten Ruftthermometer, fo wie 
in einem Breguet'ſchen Metallthermometer. In beiden Fällen war 
die directe Märmeleitung der Kupferdrähte dadurch aufgehoben, daß dies 
felben mit Eis umgeben waren. 


305 Thermoeleftrifche Erfcheinungen bei Berührung gleichartiger, 
aber ungleich warmer Körper wurden von Wielen beobachtet, mie 
von Becquerel (Pogg. Ann. 44, Bd), von Matteucci (Pogg. 
Ann. 47. Bd), Vorffelman de Heer (ebend. im 49. Bbd.), von 
Henrici (Pogg. Ann. 80. Bd.). Daß bei Berührung von zwei gleich: 
artigen Leitern, deren einer erwärmt ift, und die mit dem Multiplicator 
verbunden find, ein eleftrifcher Strom entftehe, fand man fo ziemlich all: 
gemein beftätigt; allein über die Richtung dieſes Stromes wurden abwei— 
chende Refultate erhalten. Einen Theil diefer Abweichungen erklärte de 
Heer durch Berädfihtigung der thermoelektrifhen igenfchaften des 
Quedfiibers, denn Matteucci hatte die ungleich warmen Metalle durch 
Quedfilber in Berührung gebradht. In diefen Fällen handelte es ſich 
alfo, wie de Heer richtig erläutert, nicht mehr um Berührung gleicharti: 
ger Metalle, und er zeigt aus den erhaltenen Refultaten, daß die thermo: 
elektrifche Reihe folgende feyn müffe: Wismuth, Quedfilber, Platin, 
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Kupfer, Zink, Sitber, Eifen, Antimon. Eine befondere Discuffion ver: 
anlafte zwifchen den obengenannten Beobachtern die Frage, ob auch dann 
ein eleftrifcher Strom entftehe, wenn heißes und kaltes Quedfilber in Bes 
rührung fomme; fie wurde von Becquerel und de Heer bejaht, von 
Matteucci und Henrici verneint. Die Verfuche wurden im Allge: 
meinen fo angeftellt, daß zwei Portionen Quedfilber durch gleichartige 
Drähte mit dem Multiplicator verbunden wurden, hierauf wurde die eine 
Portion an einer Stelle erwärmt und dann beide Portionen in Beruͤh— 
rung gebraht. Es handelte fich hierbei darum, das Quedfilber entweder 
in Glasröhren oder hölzernen Rinnen in fo lange Fäden zu bringen, daß 
nicht etwa ſchon vor der Schließung die der einen Portion mitgetheilte 
Märme fich bis zu dem darin befindlichen Drahte fortpflanzt, und fo er= 
klaͤren auch diejenigen die pofitiven Refultate der andern Beobachter, melde 
felbft nur negative erhielten. Entfchieden ſcheint diefe Trage noch nicht 
zu ſeyn. 

Eine Hauptfrage bei den hierher gehörigen Verfuchen war natürlich die, 
ob der Strom bei Berührung gleichartiger Metalle an der Beruͤhrungs— 
ftelle vom heißen zum falten Drabte oder umgekehrt laufe. De Heer 
giebt nach feinen Verfuchen an, der Strom gehe bei Kupfer und Platin 
vom heißen zum falten Metall, bei Zint, Eifen und Silber aber vom fal: 
ten zum heißen, während bei Wismuth und Antimon die Richtung zwei: 
felhaft blieb, indem fie von der Zemperaturdifferenz abhängig war, fo daß 
3. B. bei Antimon der Strom vom Kalten zum Warmen ging, wenn die 
Zemperaturdifferenz groß war, und bei geringerer Differenz eine umge: 
£ehrte Richtung annahm. 

Henrici fand, daß überhaupt die angemendete Temperatur bei diefen 
Erfheinungen von großem Einfluß fey, indem hohe Temperaturen nicht 
nur die Befchaffenheit der Oberflächen, fondern auch die innere Structur 
der Drähte Ändern, und dadurd die Erfcheinungen. wefentlich modificiren. 
Er wendete daher in der Regel immer nur fehr mäßige Temperaturdiffe— 
renzen an. Der Apparat, melden Henrici anmendete, war folgender: 
Auf einem mit Leinöl gefirnißten Holze fonnten die anzumendenden 
Drähte, deren Enden aa, Fig. 328, mit dem Multiplicator verbunden 


Fig. 328. 
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waren, mittelft des Brettchens n fo befeitigt werden, daß ihre rechtwinklig 
gebogenen Enden 5, die auf mattem Glafe eben gefchliffen waren, bei c 
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durch leichte Federung in Beruͤhrung kamen. Auf den einen Draht wurde 
nun das Ende eines an einem Kloͤtzchen befeſtigten Meſſingſtreifens gelegt 
und dieſer dann irgendwo, etwa bei 0, durch eine darunter geſetzte kleine 
Dellampe, deren Flamme das Metall nicht berührte, erwärmt. Bei Vers 
fuchen mit Quedfilber befand fich daffelbe in 
- einer in Holz gefchnittenen Rinne, deren halbe 
— | Länge ac, Fig. 329, 28 Gentimeter betrug, 
— und war bei aa mit dem Multiplicator ber: 
bunden und bei c durch eine eingefchobene 
Scheidewand aus Kork getrennt. Die Erwärmung des Endes der einen 
Rinne gefchah hier durch einen Eifenftreifen. Die Scheidewand wurde weg: 
genommen, wenn das Quedjilber auf der einen Seite derfelben erwärmt war. 
Mit diefem Apparate erhielt Henrici die in folgender Zabelle enthal⸗ 
tenen Refultate, wobei die Stromsrichtung vom MWarmen zum Kalten (an 
der Berührungsftelle) als poſitiv bezeichnet iſt. 
Abweihung am 


Metalle. Strom. Galvanometer. 





1. Kupfer in Drähten. . - + 30, 40 
2. Meffing in Drähten . . + 50, 40 
3. Silber in Drähten aus seroöhnlichen Thalern — 30, 10 
4. Dieſelben Drähte geglüht . + 40, 314,0 
-5. Silber in Drähten (von den feinften N 
növerfchen Thalern, fehr rein) — 20, 30 
6. Dieſelben Drähte, beide geglüht . — 10, 10 
7. Zinn in Draͤhten + 31/,0, 20 
8. Kabmium bdesgl. * * 20 144° 
9. Platin desglßtß. + 50, 40 
10. Daffelbe geglüht. — 4 70, 60 
11. Gold in Draͤhten + 50, 51,0 
12. Neufilber desgl. + 6°, 70 
13. Nidel in Streifen . + 130,140 
14. Zink in Streifen — 110,120 
15. Zink in Draͤhten — 140,160 
16. Eifen desgl. . — 150,160 
17. Antimon in dünnen Stangen — 200, 200 
18. Wismuth desgl. ee 409,500 
16. Bit in Debten  -%.% 3. unace e 
20. Quedfilbr . . . 09 


Die Drähte waren nicht Abe 2 Millimeter bi, ui die beiden in 
der Zabelle enthaltenen Ablenkungen wurden erhalten, jenachdem der eine 
oder der andere Draht erwärmt wurde. 
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Welch großen Einfluß Aenderungen in der Härte ıc. auf den Erfolg 
haben, zeigen folgende mit den Meffingdrähten Nr. 2 von Henrici ans 
geftellte Verfuche. Zuerft gaben fie bei abwechfelnder Erwärmung pofi- 
tive Ströme von 49 und 5°, nachdem fie aber in einer Meingeiftflamme 
ſtark ausgeglüht und mit Bimsftein gereinigt waren, negative Ströme 
von 11,— 30. Geglüht während fortgefegter Berührung gaben diefelben 
Drähte nach dem Erkalten und ohne vorherige Reinigung bei abwechfeln: 
dem Erwärmen Ströme von 200300, Als die Enden nachher flach ge: 
haͤmmert und wieder gereinigt waren, gab die Erwärmung des einen En: 
des einen pofitiven Strom von 30, die Erwärmung des andern einen ne+ 
gativen von 51,0. Nach wiederholtem Glühen und Reinigen gaben die 
Drähte zuerft pofitive Ströme von 40 und 40 und bei zunehmender 
Erwärmung negative von 40 und 5%. Das auffallendfte Beifpiel von 
folhen Umeehrungen der Stromesrichtung erhielt Henrici an zwei Kad— 
miumdrähten, fie gaben anfangs pofitive Ströme von 11,0 und 20, bei 
größerer Wärme negative von 40 und AO, dann wieder pofitive von 3 
und doch zeigten fich beim Abnehmen der Drähte beide Berührungsftellen 
völlig glänzend und anfcheinend frei von Oxyd. 

Henrici hat auch den Erfolg unterfucht, wenn der ununterbrochene 
Schließungsdraht des Galvanometers an irgend einer Stelle erwärmt 
wurde. Er verwendete hiezu Drähte von Kupfer, Meffing, Platin, Zint, 
Neufilber, Eifen und Kadmium und fand beinahe an allen ſolche Stellen, des 
ten Erwärmung durch den Meffingftreifen bald einen pofitiven, bald einen 
negativen Strom hervorrief. Da Henrici geneigt ift, den Erfolg bei ge- 
trennten Drähten, deren einer erwärmt wird, einer dadurch bewirkten mei: 
tern Ungleichheit entweder der Structur im Innern oder der Befchaffen: 
heit der Oberfläche anzunehmen, fo fhließt er aus den eben angeführten 
Berfuhen, daß an den wirkſamen Stellen diefer ganzen Drähte ebenfalls 
innere Structurverfchiedenheiten vorhanden feyen. Henrici vermuthet 
ferner, daß die Veränderungen in der Befchaffenheit der Oberfläche und der 
Structur,, welche durch die Erwärmung bewirkt werden, eine Ungleichheit 
in dem Strahlungsvermögen im Gefolge haben möchten, und daß hierin 
der eigentlihe Grund der ganzen Reihe der Erfcheinungen liege, obmohl 
er zugefteht, daß bei dem jegigen Zuftande unferer Kenntniffe über die Be: 
wegung der Märme im Innern der Körper noch nicht wohl daran gedacht 
werden könne, zu erklären, wie eine Aenderung in der Richtung diefer Be: 
wegung Elektricitätsentwidelung zur Folge haben koͤnne. Merkwuͤrdig 
bleibt jedenfalls für eine künftige Theorie die von Henrici feftgeftellte 
Erfahrung, daß das Ausglühen die Metalle in der thermoeleftrifchen Reihe 
dem Mismuth näher bringt. 
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306 Pyroelektricität der Kryftalle.e Schon Hauy erkannte, daß das 
Auftreten der Eleftricität beim Erwaͤrmen gemiffer Kruftalle mit der He: 
miedrie derfelben im Zufammenhang ftehe, ohne jedoch die Art diefes Zu: 
fammenhanges näher zu verfolgen. Bremfter (Pogg. Ann. 2. Bd. p. 301) 
entdeckte fpäter viele Körper, welche beim Erwaͤrmen polar : elektrifch mer: 
den, ohne daß an den Kenftallen derfelben bis jest eine Hemiedrie beob— 
achtet worden wäre; daher man noch nicht berechtigt ift, anzunehmen, daß 
galvanifche Elektricität und polarifche Hemiedrie ftets eine Folge von ein- 
ander find. 

Die Erfcheinung der polaren Elektrieität während des Ermärmens oder 
des Erkaltens findet fich aber doch am ftärkften an hemiedrifchen Kryſtal- 
len ausgeprägt und bier findet auch ein beftimmter Zufammenhang zwi: 
fhen der elektrifchen Polarität und der Kruftallform flat. Köhler 
(P og 9. Ann. 13.3d.p. 629) hat dies für Borazit und Kiefelzinferz 
nachgeriefen, bei dem Zurmalin aber hatte er einen ſolchen noch nicht 
ausfindig gemacht. 

Roſe (Pogg. Ann. 39. Bd. p. 285) hat die Beziehungen der elektri⸗— 
ſchen Polaritaͤt des Turmalins zu feiner Kryſtallform ausfuͤhrlich unters 
ſucht und gelangt zu folgendem Reſultate: Die vorherrſchende Form des 
Turmalins iſt eine dreiſeitige Säule, welche an beiden Enden durch Rhom—⸗ 
boederflaͤchen begraͤnzt iſt; an dem einen Ende nun treffen die Kanten des 
Rhomboeders auf die Kanten der Säule, wie Fig. 330, wo g die zur Li⸗ 

Fig. 330. nie verkürzten Säulen» 
Fig. 331. flähen, R die Rhom— 


boederflächen find. Am 
andern Ende aber treffen 
die Rhomboẽderkanten 
R|R 
% N PR auf die Mitte der Säu- 
LEN LEN lenflächen, wie Fig. 331 

, zeigt. Waͤhrend die 


Temperatur fteigt, zeigt 

nun das Ende Fig. 330 
pofitive, das Ende Fig. 331 negative Elektricitaͤt; bei finfender Tempe: 
ratur hingegen ift das Ende Fig. 330 negativ, das andere aber pofitiv 
elektrifch. 

Hankel(Pogg. Ann. 49. Bd. p.493) wandte zur Beſtimmung der 
eleftrifchen Polarität von Kıyftallen das Bohnenberger’fhe Elektro: 
feop an. Der Zuder zeigte eine ſolche Polarität, wenn feine Tempera⸗ 
tur flieg oder abnahm, wie dies bereits Bremfter beobachtet hatte. Die 
Kryſtallform des Zuders ift die Fig. 232 dargeftellte; er ift aber häufig 
in der Art hemiẽödriſch, daß die beiden Flächen d an der vorderen Kante 
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fehlen, während fie an der gegenüberftehenden hintern Kante auftreten. 
Hankel fand nun, daß beim Erkalten dasjenige Ende negativ eleftrifch 
Fig. 332, ift, an welchem die Flächen d feb: 

— len, poſitiv hingegen an der gegen— 
uͤberliegenden Kante, wo ſie ſich 
vorfinden. Beim Erwaͤrmen zeigt 
der Kryſtall natuͤrlich die entgegen— 
geſetzte Polaritaͤt. 

Hankel unterſuchte ferner in 
dieſer Beziehung die Weinſaͤure, das 
weinſaure Kali⸗Natron, das Kieſel⸗ 
zinkerz, bei welchem er Koͤhler's Angaben beſtaͤtigt fand, den Axinit, 
Prehnit und Meſotyp. Wir können hier natürlich nicht auf die Details 
diefer Unterfuchung eingehen. 

In mehreren Auffägen, die fih im 50. Bande von Poggendorff’s 
Annalen finden, befpriht Hankel ferner die eleftrifche Polarität des 
Zurmaling, bei welhem er Rofe’s Angaben beftätigt findet, des To— 
pafes, des Zitanits, des Borazits und des Bergkryſtalls. 

Eine neue gründliche Unterfuhung des befprochenen Gegenftandes ha: 
ben ©. Rofe und Rieß angeftellt. Sie bezeichnen die beim Erwärmen 
und während der Erfaltung von Kryſtallen auftretende Elektricität, nad) 
Bremfter’s Vorgang, mit dem Namen der Pproeleftricität, um 
nicht zwei ganz verfchiedene Erfcheinungen unter dem Namen der Ther— 
moeleftricität zufammenzufaffen. 

Denjenigen Pol des Kryſtalls, an welchem das algebraifche Zeichen des 
Temperaturzumachfes dem Zeichen der dadurch erregten Elektricität ent: 
fpricht, nennen fie den analog eleftrifhen Pol; den andern Pol 
nennen fie den antilog eleftrifchen Pol. 

Beim. Turmalin ift demnah das Ende, an mweldem die Klächen des 
Hauptrhomboeders auf den Kanten bes dreifeitigen Prismas aufgefegt er— 
fcheinen, Fig. 331, der antilog eleftrifche Pol, während Fig. 330 
den analog eleftrifhen Pol darftellt. 

Beim Borazit fanden Rofe und Rieß Köhler’s Angaben be: 
ftätigt, daß die A Heraedereden, an welchen fich die glänzenden Te 
traederflähen finden, die antilogen, die A andern, die theild ohne, 
theild mit matten Tetraäderflähen vorfommen,, die analogen Pole 
find. Hankel's Behauptung hingegen, daß der Borazit außer diefen 4 
Axen noch 3 andere habe, die mit den Dctaederaren des Kryſtalls zuſam⸗ 
men fallen follen, beſtreiten ſie. Sie weiſen nach, daß Hankel's Beob— 
achtungsmethode zu Taͤuſchungen Anlaß gab, welche außer dieſer noch 
mehrere andere irrige Behauptungen zur Folge hatten. 
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307 Das elektriſche Chronoſkop. Die große Geſchwindigkeit der elek: 
trifhen Ströme benugte Wheatftone, um fehr Fleine Zeiträume zu 
mefjen,, und zwar befindet fich die erfte Machricht hiervon nah Wheat— 
ftone’8 eigener Angabe (Compt. rend. XX. p. 1555) in dem Bulletin 
über die Sigung der Brüffeler Akademie der Miffenfchaften vom 7. De: 
tober 1840. Die nächfte Abfiht Wheatftone’s mar, bie Zeit zu mef: 
fen, welche Gefhügkugeln zum Durchlaufen beliebiger Streden ihrer 
Bahn brauchen. Seine Einrichtung zeigt die fchematifche Fig. 333- 


Fig. 333. 





A ift die eleftrifche Batterie; einer ihrer Pole ift mit dem Eleftromagne: 
ten B verbunden; ift der Strom gefchloffen und alfo der Anker des Mag: 
nets angezogen, fo fteht die Uhr C fill; verliert aber der Magnet feine 
Kraft, fo zieht eine Feder den Anker b ab und dadurch wird das Uhrwerk 
C ausgelöft und läuft fo lange bis der Strom wieder gefchloffen wird. 
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Diefes Deffnen und Schließen der Kette bewirkt die Kugel auf folgende 
Meife. Um die Mündung des Gefhüges D ift ein Holzring gelegt, über 
welchen einer der beiden Drähte c, c’ gefpannt ift, welche vom anderen 
Pole ver Säule kommen, das Ende diefes Drahtes geht zum Magnet 
und fchließt die Kette; dieſe Verbindung wird durch die heraustretende 
Kugel zerriffen, die Kette geöffnet, und fo die Uhr in Bewegung gefegt. 
Der zweite Draht c’ ift mit einem in beliebiger Entfernung aufgeftellten 
Biele E verbunden, melches fo eingerichtet ift, daß die geringfte Bewe— 
gung, welche ihm mitgetheilt wird, eine Eleine Metallfeder in dauernde 
Berührung mit einem Metallftüde bringt, melches durch den Draht a 
mit demfelben Pole des Magnets verbunden ift, wie der Draht c. Be: 
rührte nun die Kugel das Ziel, fo wurde dadurch die Kette abermals ges 
fhloffen, der Anker angezogen und das Uhrwerk geftellt. Der Zeiger giebt 
nun die von der Kugel verwendete Zeit an. Ein ſolches Chronoffop, wel— 
ches in der Artilferiefchule zu Woolwich einer Commiffion von Dfficieren 
vorgezeigt wurde, gab 300 Secunden an. | 

Wheatſtone fand indeffen eine bedeutende Fehlerquelle darin, daß 
der Anker nicht rafdy genug vom Magnet losging und ebenfo nicht 
raſch genug angezogen wurde; er fuchte diefem dadurch abzuhelfen, daß 
der Magnet vor dem Scuffe nur dur. ein Element angeregt wurde, 
deffen Wirkung er dur einen Rheoftat fo abglid), daß der Anker nur 
gerade noch haftete. Das MWiederanziehen des Ankers aber, nachdem die 
Kugel das Ziel berührt hatte, wurde durch 6 Eräftige Elemente bewirkt. 
Allein audy fo waren Annäberungen von Yo — Yıoo Secunde noch 
ganz unfiher. Wheatſtone glaubt aber Annäherungen auf Y, Se: 
cunde ficher erreichen zu koͤnnen. 

Später conftruirte Wheatftone ein Chronoffop, bei welchem das 
Gewicht an einem auf der Are des Hemmrades mit fehr einfacher Hem— 
mung aufgemwidelten Faden hing und der Zeiger an derfelben Are ftedte. 
Die Art der Hemmung ift jedoch nicht näher angegeben, fo wenig ale die 
übrigen Vorrichtungen, welche Wheatftone anmwendete, um mittelft dies 
fes Inſtruments die Zeit zu meffen, welche eine Piftolenfugel zu ver: 
fhiedenen Flugweiten bei verfchiedener Ladung gebrauchte, und zur Mef: 
fung der Fallzeit bei Fallhöhen von 1 Zoll; er will jedoch fehr überein« 
flimmende Refultate erhalten haben. 

Für den folgenden Apparat gebe ich wörtlich die Befchreibung , wie fie 
in Pogg. Ann. Bd. 65, ©. 458 überfegt iſt. »Eine für gemwiffe Ver: 
fuche mwichtiae Abänderung des Apparats will ich noch erwähnen. Sie 
befteht darin, daß man, flatt die Kette zu öffnen und wieder zu fchließen, 
wie zuvor gefagt, den Eleftromagneten mittelft zwei gleicher und entge— 
gengefegter Ströme im Gleichgewicht hält, und darauf den erften und 
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den zweiten Strom unterbricht. Der zweite Strom wird durch eine Ku- 
gel unterbrochen, die einen Rahmen durchfliegt, der in parallelen, dicht 
zufammen liegenden Linien mit einem in der Kette befindlichen, fehr fei: 
nen Metalldraht überzogen ift. Diefe Vorrichtung liefert die Mittel zur 
Anwendung eines von dem erften ganz verfchiedenen Chronoſkops. Zwei 
Pendel, von denen das eine halbe Secunden fchlägt und das andere einen 
etwas ſchnellern Gang hat, werben jedes an dem Ende ihres Schwin- 
gungsbogens durch einen Eleftromagneten gehalten. Wenn die Kugel aus 
dem Gewehr fliegt, wird das eine Pendel in Freiheit gefegt und wenn fie 
den Metalldraht des Rahmens zerreißt, gefchieht es mit dem andern. 
Man zählt alsdann die Schwingungen eines der Pendel, bis feine Be: 
wegung mit der des andern zufammenfällt, und hernach beftimmt man 
leicht die Zeit, welche die Anfrage der erften Schwingungen beider Pendel 
trennte.« 

Es ift mir nicht Elar, wie diefer legtere Apparat mit dem Eleftromag: 
neten mit zwei entgegengefegten Strömen in Verbindung fteht. 

MWheatftone hatte Übrigens die Zeichnungen zu feinem Apparate im 
Mai 1841 auch in Paris gezeigt und auch einen für den ruffifchen Ar: 
tilterie- Hauptmann v. Konftantinoff verfertigen laffen. Legterer hätte 
übrigeng gerne einen Apparat gehabt, wodurd man die Gefhmwindigkeiten 
einer Kugel auf verfchiedenen Stellen ihrer Bahn hätte beftimmen £ön: 
nen, ohne daß feine Unterredungen mit Wheatflone in diefer Bezie— 
bung zum Biel führten. 

In Paris angekommen, wendete fih v. Konftantinoff an Bre— 
guet, um eine Mafchine nach feinen Ideen für den genannten Zweck zu er: 
halten. Breguetverfertigte auch eine folche und befchrieb fie in einer in dem 
Compt. rend. XX. p. 157 abgedrudten Note. Die Mafchine ift fehr 
complicirt und ihre Befchreibung keineswegs in der Abficht abgefaßt, An: 
dern dadurch eine vollfommen Elare Einſicht in diefelbe zu geben. Da 
meines Wiffens Feine Ähnlichen Mafchinen gefertigt wurden und die mit 
dem einen nach St. Petersburg gefommenen Eremplare angeflellten Ver» 
fuche mir ebenfall® nicht befannt wurden, fo mag hier die Bemerkung 
genügen, daß der Hauptapparat fünf Eleftromagnete hat, wovon drei auf 
einem Wagen fich befinden, der auf einer Schienenbahn vor einer Walze 
fih bewegt. Zwei diefer Magnete des Wagens tragen Stifte, welche, fo 
lange der Anker angezogen ift, auf der ebenfalls fich bewegenden Walze 
einen Eindruck machen. 

Herr Breguet hatte die Eitelkeit, ER er doch im Eingange ber 
Arbeiten Wheatftone’8 und der Befanntfchaft von Konftantinoff’$ 
mit diefem Erwähnung gethan, und nachdem er die zu erfüllenden Be: 
dingungen aufgezählt hatte, zu fagen: Il nous vint naturellement dans 
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Pidee, d’employer pour cet objet V’electricite, mas eben zunaͤchſt die 
Bekanntmahung Wheatſton's und eine nicht fehr erquidliche Cor— 
tefpondenz berbeiführte. 

Breguer’s Veröffentlihung mar jedoch durch eine ähnliche von Pouil— 
let hervorgerufen worden, welcher zwar ebenfalls elektrifhe Ströme, aber 
auf ganz anderem Mege anmendete. 

Pouillet geht nämlich von der Anficht aus, daß die Groͤße der Ab— 
lenkung einer Magnetnadel durch den elektriſchen Strom von ber 
Stärke des legteren und der Zeit abhänge, während welcher der Strom 
auf die Nadel wirkt, wenn diefe legtere überhaupt nur Hein if. Man 
kann alfo aus dem unter verfchiedenen Umftänden erfolgenden Ausfchlage 
auf die Zeit fhließen, wenn immer der gleich ftarfe Strom angewendet 
wird und das Verhältniß zwifchen Zeit und Ausſchlag bekannt iſt. Pouil- 
let hat das legtere nicht theoretifch entwidelt, fondern durch Verfuche auf 
folgende Weife eine Zabelle conftruirt. 

Auf eine runde Glasplatte A, Fig. 334, von 84 Gentimeter Durdy: 

Fig. 334. meffer, welche um eine Are gedreht werden 
Eonnte, wurde rund um die Are herum ein 
ziemlich breiter £reisförmiger Stanniclftreifen 
a, von dieſem aus aber ein gerader Streifen 
b ale Halbmeffer geklebt, der nur ein Milli 
meter Breite hatte. Von den beiden Strom: 
enden ruhte das eine federnd auf den Stan: 
niolftreifen, das andere auf der Platte; wird 
legtere gedreht, fo fchließt ſich die Kette fo 
oft und auf fo lange, als ſich der Stanniol: 
ftreifen 5 unter der Feder befindet. Man 
- kann nun aus der Umdrehungszeit dir Glasſcheibe und der Entfernung 
der zweiten Feder von der Are die Zeit der Schließung leicht beflimmen, 
fie war bei Pouillet, wenn die zweite Feder nahe am Rande der Glas: 
platte auflag und diefe in einer Secunde einmal gedreht wurde, Yarzı Se: 
cunden. 

Pouillet fand, daf der Strom einer Säule aus fehs Daniell’= 
fhen Elementen, der 40 Meter Kupferdraht von 1 Millimeter Durch: 
meffer zu durchlaufen hatte und während Yon Secunde auf die Nadel 
eines wenig empfindlichen Galvanometers mirfte, eine Ablentung von 
12 Graden bewirkte, welcher Bogen die Nadel in 10 Secunden zurüd: 
legte. Mit einem andern empfindlichern Inſtrument erhielt Pouillet 
bei einem Elemente und 20 Meter Kupferdraht in 000 Secunde 15° 
Ablenkung. 

Pouiller hat nur Verſuche über die Gefchwindigfeit der Pulverent: 
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zündung gemacht, wobei er folgende Vorrichtung benugte Das Schloß 
eines Gemwehres wurde vom Laufe ifolirt, und ber Hahn a, Fig. 335 

Fig. 335. mit dem einen Pole 
einer Volta’fchen 
Batterie b verbun: 
den. Bon dem an: 
dern Pole führte 
ein Draht zum Muls 
tiplicator c und von 
diefem über einen 
Holzring d vor der 
Mündung des Ge: 
wehres weg an das 
Zuͤndhuͤtchen e. Die 
Kette war alfo gefchloffen von dem Augenblid, wo der Hahn aufichlug, 
bis zu jenem, wo die Kugel den Lauf verließ. Bei ber angemwendeten 
Ladung fand Pouiller diefe Zeit —= Yızo — Yin Serunden. Pouil: 
Let hoffte, daß fein Inftrument nody manche andere Anwendungen ge» 
ftatten werde, namentlih um die Dauer der fogenannten momentanen 
Ströme zu beftimmen; es fcheint aber nicht, als habe daffelbe bei den 
Phyfitern vielen Beifall gefunden. Der Entwurf einer ſolchen Zabelle, 
wie fie oben erwähnt wurde, ift jedenfalls fehr umſtaͤndlich. 

Die Priorität der Erfindung des eleftrifhen Chronoftops nahm auch 
Siemens für die preußifche Artillerie in Anfpruh (Pogg. Ann. 66. Bd. 
S. 435), indem bereit 1838 der ganze Plan ausgearbeitet gemefen fey 
und nur die Ausführung des Uhrwerks mit coniſchem Pendel, das Yo 
Secunden angiebt, habe die wirklichen Verſuche bis 1842 aufgehalten; 
die Sache felbft fey aber feiner Zeit in öffentlichen Blättern befprochen . 
worden. 

An dem Uhrwerk war ein Zeiger fo angebracht, daß er durch die Wir— 
£ung eines Elektromagneten mit dem im Gange befindlichen Uhrwerk ver: 
bunden und burd einen zweiten Eleftromagneten wieder ausgelöfet wurde, 
wenn die Kugel das Ziel traf. 

Man erkannte bald, daß die Erregung des Magnetismus immer einen 
großen Bruchtheil der zu mefjenden Zeit in Anfpruh nahm und daß das 
&leiche mit den mechanifchen Zwifchengliedern der Fall fey, welche die Be: 
wegung des Ankers auf den Zeiger überpflanzen follten. Die erfteren 
Fehler vermied man, indem man ftatt des Anziehens eines Ankers, das 
Abfallen eines folhen, der nur noch ſchwach vom Magnete getragen 
wurde, benugte, um auf den Zeiger zu wirken. Während alfo vorher 
die Kugel beim Austritt aus dem Rohr fowohl als beim Antommen am 
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Ziel eine Kette zu fchließen hatte, wurde jegt in beiden Fällen ein Strom 
unterbrohen. Man erhielt im Allgemeinen damit im Sommer 1844 be: 
friedigende Refultate. 

Siemens felbit hatte die unmittelbare Wirkung des eleftrifchen Fun: 
kens vorgefchlagen,, ohne alle mechanifchen Zwifchenmittel und führte die- 
fes fpäter auch in folgender Weife aus, Ein ftählerner, forgfältig gear: 
beiteter, ifolirter Cylinder, wurde durch ein Uhrwerk mit conifchem Pen: 
del in gleichmäßig ſchnelle Rotation verfegt; diefem möglichft nahe ftand 
eine ebenfalls ifolirte Metallfpige, welche mit dem innern Belege einer 
geladenen Leydner Flaſche verbunden war; von dem Äußeren Belege führte 
ein Draht vor der Gefhügmändung vorbei und ebenfo ein vom Cylinder 
tommender, beide in einem die Schlagmweite übertreffenden Abftande von 
einander. Die heraustretende Kugel fest diefe beiden Drähte in Verbin: 
dung, die Flafche wird entladen und der Funfe macht auf dem polirten 
Stahleplinder einen leicht erkennbaren, ſcharf begränzten Punkt. In be: 
liebiger Entfernung ift ein zweites Drahtpaar mit einer zweiten Leydner 
Flaſche aufgeftellt, und auf gleiche Weife mit Gylinder und Stift verbun- 
den. Der Abftand beider durch die Entladung bewirkte Punkte auf dem 
Gplinder und feine Rotationsgefhmwindigkeit geben die Zmifchenzeit an. 
Man kann nody mehrere Drahtpaare anbringen oder in größere Entfer- 
nungen Rahmen mit parallelen Drähten, wovon 5. B. 1, 3,5... mit 
dem Gplinder, 2, 4, 6... mit dem äußeren Belege der Flaſche verbun— 
den find. Nach jedem Schuſſe braucht man nur die Spige vor dem Cy— 
linder zu verrüden. Das Inſtrument befindet fid) dabei in einem be: 
nachbarten Zimmer. 

Für größere Bahnftreden glaubt jedoh Siemens felbft das Inſtru— 
ment nicht brauchbar, da er es für ſchwierig hält, in diefem Falle die 
Drähte gehörig zu ifoliren. Er fchlägt für diefen Fall vor, Cylinder und 
Stift mit einer Inductionsrolle zu verbinden, um durch den Schuß den 
inducirenden Strom unterbredyen zu laffen. 

Refultate, die man durch ſolche Verſuche erhalten hätte, habe ich nir: 
gende auffinden konnen. In Wheatftone’s Chronoffop erfannte der 
Uhrmacher und Mechaniker Hipp (Pogg. Ann. 1848, Nr.8) als Haupt: 
fehler den Umftand, daß das Uhrwerk erft beim Beginne der zu meffenden 
Eleinen Zeit in Gang gefegt wird, wobei nothmwendig eine größere, jedoch 
für alle Verſuche etwa gleiche Zeit verftreicht, bis das Werk in gleichförmi- 
sen Gang gekommen ift, eine Zeit, die in manchen Fällen felbft größer 
feyn wird, als die zu mefjende, wenn fie gleichwohl verfhmwindend Elein 
ift, ſobald man den Gang des Uhrwerks mit einer andern Uhr vergleicht. 
Hipp änderte nun den Apparat dahin ab, daß er den Zeiger der Uhr nur 
durch den Eleftromagneten mit dem ſchon in Gange befindlichen Uhrwerk 
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verbinden Ließ, fo lange die zu meffende Zeit dauerte, und Dehlfchläger 
will bei $allverfuchen mit einem foldhen Inftrumente, welches U, Se: 
cunden angab, fehr gute Refultate erhalten haben, felbft bei Fallhöhen 
von 20—1500 Millimetern. 

Der Apparat von Hipp ift in Dingler’s polpt. Journal 114. Bd. nd- 
ber befchrieben und abgebildet. Das Echappement des Uhrwerks befteht 
in einer Feder, deren Spige die Zähne des Steigrades berührt. Die Are 
des vorletzten Rades 5, Fig. 336 (es ift diefes ein Stirnrad mit gemöhn: 
lichen Zähnen, um in das Getriebe des Steigrads zu greifen, während 
die beiden Kronräder e und f fpigige Zähne haben), welches fih in Yıo 

Fig. 336. Secunde dreht, ift durchbohrt, und 
durch diefe Deffnung ift die Are cd des 
Zeigers a geſteckt, welcher ſich vor einem. 
in 100 Xheile getheilten Zifferblatte 
befindet und durch ein auf der Außen: 
feite der Uhr befindliches Zwifchenrad ?, 
deffen Zähne in ein größeres unter ihm 
befindliche Rad eingreifen, einen ziveis 
ten, in ber Zeichnung meggelaffenen, 
. Zeiger dreht, der in 10 Secunden um: 

läuft, fo daß alfo 100 Umdrehungen 
des Zeigerd a auf 1 Umdrehung des 
unteren Zeigers Eommen. Auf der Are des Rades 5 figt das Kronrad e und 
dreht fi) mit ihr; diefem parallel ift das Kronrad f unbeweglich an der 
Platine der Uhr befeftigt; zwiſchen beiden ftedt feft auf der Are cd ber 
Zeiger gh, und auf die Are wirkt auf der Seite von d der Anker des 
Elektromagnets, welcher den Zeiger gh gegen f drüdt, fo lange der Strom 
gefhloffen ift, wodurch ein Stillftehn des Zeigers a bedingt ift; dagegen 
aber zieht eine Feder den Zeiger gAh gegen e, wenn ber Strom nicht ge: 
fchloffen ift, und während diefer Zeit nimmt er alfo an der Bewegung Theil. 
Big. 337. Sollen Fallzeiten gemeffen 

S werden, ſo liegt eine metallene 

Kugel zwiſchen den beiden fe: 
dernden und mit Klemmfchrau- 
ben verfehenen metallenen Ar: 
men ab, ig. 337, und fchließt 
den Strom; zieht man aber 
die ifolirende Klemme c weg, 
fo fällt die Kugel, der Strom 
ift offen. Die Kugel fällt auf 
ein Blech a Fig. 338, welches 
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ebenfalls mit einem Pol der Kette verbunden ift und druͤckt diefes gegen 

die metallene Strebe db, wodurd der Strom mieder gefhloffen wird. Man 

folt, feibft wenn Fallhöhen von 1 Gentimeter angewendet werden, feine groͤ— 

feren Abmweihungen vom Mittel erhalten als 1 —2 Tauſendſtel einer 

Secunde. Die Fig. 339 zeigt ein ſolches Chronoſkop in feiner Zu: 
Fig. 339. 
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fammenftellung mit Kette und Fallapparat, mit der Abänderung, daf 
die Kugel k, zwifchen e und i durch einen Faden gehalten wird, den ein 
Drud auf f ausloͤſ't. Die Kugel fällt auf die Vretthen B und ftellt 
durch den Schlag bei m und n die Verbindung her. F ift ein. getheilter 
° Stab. Der Preis eines ſolchen Chronometers nebft Kallapparat ift 
von Herren Hipp in Reutlingen auf 88 fl. geftellt. Bemerkt muß übri: 
gens werden, daß, auch in dem oben angeführten Apparate der preußifchen 
Artillerie (Poggend. Ann. 1846) das Uhrwerk fhon vorher im Gange 
mar, und der Zeiger nur ducd die Wirkung des Stromes mit demfelben 
verbunden wurde. 

Mit der Conftruction ſolcher Chronoſkope befchäftigte fih nad dem 
Journal de Liege vom 8. Mai 1849 auch Profeffor Glaͤſener zu Lüttich. 
Auch er wendete ein fchon im Gange befindliches Uhrwerk an; um jedoch 
die Fehlerquelle zu vermeiden, welche von der Zeit herrührt, die zur Er: 
regung des Magnetismus in Eifen erforderlich ift, wählte er nur die Un» 
terbrehung der Ströme. Sein Uhrwerk trieb nämlich um eine horizontale 
Are eine mit Lampenruß gefhmärzte und getheilte Trommel von Metall, 
über der eine Anzahl ftählerner Spigen in 1, Millimeter Entfernung ſich 
befanden, die an Ankern befefligt waren, von denen jeder durch einen 
eigenen Eleftromagneten angezogen wurde. Durch eine Meffingfeder war 
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dieſe Anziehung ſo regulirt, daß die geringſte Stromyerminderung das 
Abfallen des Ankers bewirkte. Wurde nun durch das Aufſchlagen des 
Hahns der Strom der erſten, durch das Austreten der Kugel jener der 
zweiten, in einiger Entfernung jener der dritten Spitze u. f. w. unter: 
brochen, fo ließen fich aus der Stelle, wo die Eindrüde der Stahlfpigen 
begannen, die Zeiten angeben, welche zu den einzelnen Wegen erforderlich 
waren. Gläfener hatte fein Inftrument nur auf Yo Secunden ge: 
theilt, durch Vergrößerung der Trommel und ihrer Geſchwindigkeit könnte 
man wohl auch Eleinere heile erhalten. 


308 Gefchwindigkfeit der Eleftricität. Die unter der Leitung Wal: 
ker's angeftellten Zelegraphenbeobachtungen zur Beftimmung der Längen: 
unterfchiede zwifchen entfernten Stationen in den Vereinigten Staaten 
führten zu einem fehr unerwarteten Refultate; um nämlich die gehörige 
Uebereinftimmung zwifhen den verfchiedenen Beobachtungen hervorzubrin: 
gen, mußte eine kleine Correction eingeführt werden, die von der jedesma— 
ligen Entfernung ber Xelegraphenftation abhängig war. Es bot fich hier: 
für Eeine andere Erklärung dar, als die von Walker gemachte Annahme 
(Proc. Am, phil. Soc. V. 76), daß die zur Fortpflanzung der Signale 
zwifchen entfernten Stationen nöthige Zeit bedeutend größer, und folglich 
die Gefchwindigkrit des eleftrifhen Stromes oder vielmehr die Gefhmwin- 
digkeit der Stromverbreitung, bedeutend geringer ift, ald man bis dahin 
geglaubt batte. 

Nach den in der Nacht vom 23. Januar 1849 zmwifchen Cambridge 
und Wafhington angeftellten Verfuchen berechnete Walker, daß fich 
der eleftrifche Strom mit einer Geſchwindigkeit von 18,690 englifchen 
Meilen in der Secunde fortpflanze. 

Eine zweite am 31. October 1849 angeftellte Verfuchsreihe ergab eine 
Gefchmwindigkeit von 16,000 englifchen Meilen in der Secunde. 


Am 4. Kebruar 1850 wurde eine dritte WVerfuchsreihe vorgenommen, 
an welcher fih auh B. A. Gould jun. beteiligte, welcher darüber aus: 
führlid) in dem American Journal (2»4 series, vol. XI. p. 67, 153) be: 
richtet Kroͤnig's Journal für Phyſik des Auslandes, Bd. II. p. 1). 
Die auf den verfchiedenen Stationen aufgeftellten XZelegraphen find 
Morfe’fche. Die Einrichtung ift fo getroffen, daß in der Ruhelage alle 
‚Sclüffel gefchloffen find und alfo ein Strom ununtersrochen in den Lei: 
tungsdrähten cireulirt. 

Nehmen wir nun an, daß am einen Ende einer langen Leitung durdy 
das Pendel einer Uhr bei jeder Schwingung für einen Augenblid der 
Strom unterbrochen und unmittelbar darauf wieder gefchloffen wird, fo 
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werben die Aufzeichnungen der einzelnen Stationen das Anfehen von 
Fig. 340 haben. 


Fig. 340. 











Mährend nun an einer Endftation der Zelegraphenleitung die Uhr auf: 
geftellt ift, welche in der angegebenen Weife ihre Aufzeihnung auf allen 
Stationen macht, wird auf der andern Endftation mittelft des Schlüffels 
durch Unterbrechung der Leitung von Zeit zu Zeit ein mwillfürliches Siynal 
gegeben. Durch diefes willfürliche Unterbrechen des Stromes wird nun 
auf allen Stationen in dem entfprechenden Secundenftrich eine Unterbre: 
chung entjtehen, welche wir die Signalpaufe nennen wollen, während 
der Zwifchenraum zwiſchen je zwei Secundenftrichen die Uhrpaufe ge: 
nannt werden foll. 

Bei den Verſuchen vom 4. Februar war die Uhr in Wafhington 
aufgeftelft, während die mwillfürlichen Unterbrechungen in St. Louis ge: 
macht wurden. 

Um leichter auffinden zu Eönnen, welches die entfprechenden Secunden: 
ftriche der verfchiedenen Stationen find, war die Einrichtung getroffen, daß 
zu Anfang jeder Minute eine Uhrpaufe ausblieb. 

Wegen des ungleihen Ganges der verfchiedenen Telegraphen fällt nun 
freilich die Länge der Secundenftriche, der Uhr: und der Signalpaufen 
nicht auf allen Stationen ganz gleich aus, es iſt jedoch leicht, fie auf 
gleiche Laͤnge zu reduciren. 

Es fand ſich nun, daß die Signalpaufe auf den verfchiedenen Stationen 
nicht an der gleichen Stelle des entſprechenden Secundenftriches marfirt 
wurde, in St. Fouis lag die Signalpaufe näher am Anfang, in 
Wafhington lag fie näher am Ende des Striches, weldyer der gleichen 
Secunde angehört, wie dies Fig. 341 angedeutet ift. 

Fig. 341. 


StL 





Aus der Differenz in der Lage der Signalpaufen läßt fi nun auf die 
Sefhwindigkeit der Stromverbreitung fchließen. 

Es werde in einem beftimmten Moment, etwa in der Mitte einer Se: 
cunde, in St. Louis ein willfürliches Signal gegeben, fo ift in diefem 
Augenblid noc nicht die Hälfte des entfprechenden Secundenftriches an: 
gekommen, die Signalpaufe wird alfo in St. Louis vor der Mitte des 


864 Nachträge. 


Secundenftriches aufgezeichnet. In Wafhington dagegen wird zwar in 
der Hälfte der Secunde auch die Mitte des Secundenftriches gemacht, al: 
lein die von St. Louis kommende Signalpaufe wird erft fpäter notirt, 
und fo ergiebt fi denn, daß die Differenz von der Mitte der Signals 
paufe in St. Louis bis zur Mitte der entfprechenden Signalpaufe in 
MWafhington das Doppelte der Zeit ift, welche der eleftrifche Strom braudıt, 
um ſich von der einen Endftation bis zur andern fortjupflanzen. 

Daffelbe gilt für die Differenzen der Signalpaufen der Zwifchenftationen. 

Die Differenz der Signalpaufen wurde natürlich nicht aus einer, fon: 
dern als Mittel einer ganzen Reihe von Beobachtungen beftimmt. 

Die Drahtlängen zwifchen den verfchiedenen Stationen waren folgende 
(nad) englifhen Meilen): 


Mafbington 
288 Pittsburg 
622 5 334 Gineinnati 
747 459 125 Louisville 
1045 757 423 289 St. Louis. 


Als die Signale in St. Louis gegeben wurden, ergaben ſich folgende 
Differenzen zwiſchen den Aufzeichnungen von Waſhington und den ande: 
ten Stationen: 















Zahl der Beob: 


Aufzeihnung. — 


Intervall. Geſchwindigkeit. 





Pittsburg.. | 0,0373” 15 442 Meilen 
Gineinnali . . . . 46 0,0844 14 748 
Louisville. © 2. 46 0,1163 12846 
Et. Louis. - -» . . 36 0,1108 13 484 


Ebenfo wurden die Differenzen der Signalpaufen beftimmt, als die mill: 
fürliche Unterbrehung an den verfchiedenen Zwifchenftationen gemacht 
mwurben. 

As Mittel aus fammtlichen an diefem Tage gemachten Beobachtungen 
ergab fic die Fortpflanzungegefchwindigkeit des eleftrifchen Stromes gleich 
14900 englifchen Meilen. 

In der folgenden Tabelle iſt dies Reſultat mit den andern nad) der 
gleihen Methode an verfchiedenen Tagen erhaltenen zufammengeftelt. 
MWafhington war ſtets die eine Endftation. 
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Geſchwindig⸗ 
keit. 


Datum. Endſtation. 






23. Sanuar 1849 . 





Gambridge 







31. October 1849 . Gincinnati 18 330 
4, Februar 1850 . St. Louis 14 900 
5. Februar 1850 . Sharleston 16 856 





Als Mittelwerth ergiebt fih daraus eine Gefchmwindigkeit von 15,890 
englifchen Meilen in der Sekunde. 

Nah Wheatſtone's finnreihem Verſuch ift die Fortpflanzungs: 
geſchwindigkeit der Eleftricität 288,000 englifche Meilen in der Secunde, 
alfo ungefähr 18mal größer, ald nady den amerikaniſchen Verſuchen. 

MWheatftone’s Leitung war durch Kupferdrähte gebildet, welche 1,7 ”” 
Durchmeffer harten, mährend zur ameritanifhen Zelegraphenleitung Ei» 
fendraht von 3”” Durchmeffer verwendet worden war. Der fpecififche 
Leitungsmiderftand des Eifens ift 6mal fo groß als der des Kupfers, 
dagegen hatten die amerikaniſchen Drähte einen ungefähr dreimal grö- 
eren Querfchnitt als jene; bei gleicher Länge war daher der Leitungs— 
miderftand der amerifanifhen Leitung nahezu doppelt fo groß, als beim 
Wheatſtone'ſchen Verſuch; aus der Ungleichheit des Leitungsmwiderftan: 
des läßt fich alfo der bedeutende Unterfchied der Wheatſtone' ſchen und 
MW alker’fchen Refultate nicht zurüdführen, man muß alfo wohl anneh— 
men, daß dieſer Unterichied weſentlich dadurch bedingt ift, daß das eine 
Mal mit Reibungselektricität erperimentirt wurde, während das andere 
Mal ein galvanifcher Strom zur Anwendung kam. 

As durch Einfhaltung einer meiteren galvanifchen Batterie die elef- 
tromotorifche Kraft vergrößert wurde, ergab fich fein merkliher Zuwachs 
in der Gefchmindigkeit; daraus folgt jedoch noch nicht, daß die Fortpflan: 
zungsgefchwindigfeit der Eleftricität von der Stromftärfe unabhängig fey. 

Mit diefen Nefultaten, melche unter den bis jegt gemachten Beſtim— 
mungen über die Gefchwindigfeit des galvanifchen Stromes am meiften 
Zutrauen zu verdienen feinen, flimmen die Nefultate nicht überein, 
welche Fizeau und Gounelle in den Comptes rendus (t. XXX. 
p. 439, Pogg. Ann. 80. Bd. p. 158) über diefen Gegenftand veröffent: 
lihen. Die Befchreibung der Methode ift, wie Gould mit Recht bemerkt, 
fehr dunfel, und die Data, aus denen die Folgerungen abgeleitet wurden, 
find nicht vollftändig mitgetheilt. Den genannten franzöfifchen Phyſikern 
zufolge foll ſich die Elektricität in einem Eifendraht von 4”” Durchmeſſer 
mit einer Gefchmwindigfeit von 63,200 Meilen und in einem 24Y,”"” diden 
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Kupferdraht mit einer Geſchwindigkeit von 110,000 Meilen fortpflanzen. 
Die Spannung der Elektricitaͤt ſoll keinen Einfluß auf die Fortpflan: 
zungsgefchwindigfeit berfelben haben und fie foll fich nicht mit dem Quer: 
fhnitt des Keitungsdrahtes, fondern nur mit dem Material deffelben än- 
dern, ohne jedoch dem fpecififhen Keitungsvermögen proportional zu feyn. 

Nah Mitchel (Pogg. Ann. 80. Bo. p. 161) ift die Fortpflauzungs: 
gefhmindigkeit der Elektricität 28,500 englifhe Meilen in der Secunde. 
Die Befchreibung der Beobachtungsmethode iſt hoͤchſt undeutlich. 

Die naͤchſte Zukunft wird uns wohl über diefen eben fo wichtigen als 
intereffanten Gegenftand neues Material liefern. 


09 Univpolare Tuduction. Es ift eine bekannte Thatfache, daß in allen 
Fällen, wo durd einen galvanifhen Strom, welcher einen gefchloffenen 
Leiter in einer beftimmten Richtung durchläuft, die Notation eines Mag: 
neten bewirkt wird, — umgekehrt, — wenn der Reiter nicht durchftrömt 
ift, man aber den Magneten in derfelben Weiſe durch mechaniſche Mittel 
dreht, daß alsdann in dem Leiter ein Strom von entgegengefegter Richtung 
inducirt wird. Weber hat nun diefe Umkehrung aud für den Fall 
nachgewiefen,, daß die Längenare des Magneten felbft die Rotationsare ift 
und daß ein Stüd diefer Are zugleich einen Theil des gefchloffenen Leiters 
ausmacht, wie e8 bei demjenigen Motationsverfuch der Fall ift, welcher 
in Figur 227 meines Lehrbuchs der Phyſik (3. Aufl. 2. Bd. ©. 242) 
dargeftellt ift und für welchen Frick in feiner »Phyſikaliſchen Ted: 
nik« Seite 354 eine fehr zweckmaͤßige Form angiebt. 

Der Apparat, welchen Weber anmendet, um durch einen um feine 
Are rotirenden Magneten eine Induction hervorzubringen, welche er mit 
dem Namen der unipolaren Induction bezeichnet, ift Fig. 342 
dargeftellt. in cylindrifcher Stahlmagnet, m, war an beiden Enden mit 
Spitzen verfehen, welche in Eleine Vertiefungen der eifernen Klammern a 
und d eingefegt waren, wie man dies Figur 343 deutlicher fieht. Diefe 
Klammern waren auf das Brett aufgefchraubt, welches den ganzen Ap: 
parat trug. — In diefe Klammern Eonnte man zwei große Magnete mit 
denjenigen Enden einfchieben, welche den entgegenftehenden Polen des 
Magneten m entgegengefegt waren und dadurch den Magnetismus des 
Stahleylinders m bedeutend erhöhen. 

Die Umdrehung des Magneten m um feine Are wurde durch ein Ge: 
triebe beiwerfftelligt, deffen Einrichtung fi aus der Fig. 342 ergiebt. Bet 
jeder Umdrehung der Kurbel machte der Stahleylinder 8%, Umpdrehungen. 

Ungefähr auf der Mitte des Stahlenlinders m war eine Meffing: 
fheibe s befefligt, deren unteres Ende in Quedfilber eintauchte, welches 
fi in dem Gefäße g befand. 
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Wurde nun das eine Drahtende eines Multiplicators in das Queckſil— 
bergefäß g getaucht, das andere an der Klammer b befeftigt, fo wurde die 


Fig. 342. 


ERS = 
ANTTTRL 


"rg — 
DRK An. > _ 





Multiplicatornadel abge: 
lenft, fobald man die Kur- 
bel zu drehen begann. 
As Multiplicator wurde 
ein transportabeles Mag: 
— netometer angewandt, um 
deſſen Magnetftab der 
Multiplicatordraht in 2000 Windungen berumgeführt war. Um die 
Kraft zu vermindern, mit welcher der Magnetometerftab im magnetifchen 
Meridian zurücdgehalten wird, wurde ein 2öpfündiger Magnetftnb etwa 
2 Meter ſuͤdlich vom Magnetometer fo aufgeftellt, daß fein Südende nad) 
Norden Eehrte; dadurch wurde natürlich die Empfindlichkeit des ftrommef: 
fenden Apparates fehr erhöht. 

Die theoretifche Betrahtung, durch welhe Weber nachweift, daß in 
diefem Fall eine Inducation ftattfinden müffe und durch welche auch die 
Benennung »unipolare —— gerechtfertigt wird, iſt fol— 
gende: 

Man nimmt die Exiſtenz zweier magnetiſcher Fluida an, eines noͤrdli— 
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chen und eines ſuͤdlichen, welche in den Molekuͤlen eines Magneten in 
gleicher Menge vorhanden, aber von einander geſchieden ſind. Wird ein 
ſolcher Magnet bewegt, fo wird in einem benachbarten Leiter ein galvani— 
fher Strom nad befannten Gefegen inducirt. Diefer Strom ift fo be: 
fhaffen, daß er in zwei Ströme zerlegt werden kann, von denen der eine 
durch die Bewegung des nördlichen Fluidums, der andere durch die 
Bewegung des füdlihen Fluidums entfteht. Diefe Induction zweier 
Ströme durd die Bewegung beider magnetifcher Fluida heiße im All: 
gemeinen eine bipolare Induction. Es ift aber auch eine Induction 
denkbar, wobei entweder bloß ein magnetifches Fluidum bewegt wird und 
alfo der vom andern Fluidum inducirte Strom ſtets Null bleibt, oder das 
andere Fluidum bald pofitive, bald negative Ströme inducirt, deren Summe 
Nun ift, fo daß auch hier bloß derjenige Strom bleibt, welcher vom er: 
ſten Fluidum inducirt wird. Diefe Induction eines Stromes durch die 
Bewegung eines magnetifchen Fluidums heiße eine unipolare In— 
duction. 

Man denke fi einen Leiter, welcher die Geftalt eines horizontalen 
Kreifes oder Ringes hat und bewege in der verticalen Are diefes Ringes 
einen bloß nördliches Fluidum enthaltenden Körper abwärts, fo wird 
im Ring ein Strom in der Richtung des Pfeild p, Fig. 344, in: 
ducirt. Während ſich das nordmagnetifche Theilhen von oben her der 
Ringebene nähert, nimmt die Stärke des indueirten Stromes zu, wäh: 
rend es ſich unterhalb von der Ringebene entfernt, nimmt die Strom: 
ftärke ab, ohne daß eine Veränderung in der Stromesrichtung ftattfände. 

MWird nun der, bloß nördliches Fluidum enthaltende. Körper, nachdem 
er abwärts durch den Ning hindurchgegangen ift, außerhalb des Ringes 
wieder hinaufgeführt, befchreibt er alfo eine Bahn, ungefähr mie fie durch 


Fig. 344. Fig. 345. 





den Kreis dfhg, Fig. 345, dargeftellt ift, fo wird er fletd einen Strom 
in gleicher Richtung induciren. 
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Enthielte der im Kreis dfhg bewegte Körper nur ſuͤdliches Fluidum, 
fo würde der im horizontalen Leiter inducirte Strom die entgegengefegte 
Richtung von der in Fig. 345 angedeuteten feyn. 


Sn der eben angedeuteten Weife koͤnnen mir freilich Eeine Anduction 
zu Wege bringen, meil wir feinen Körper darftellen können, in melchem 
bloß nördliches oder bloß füdliches Fluidum vorhanden wäre. — Wenn 
es aber auch feinen Körper giebt, welcher nur das eine Fluidum enthielte, 
fo find dody in einem magnetifchen Körper die magnetifchen Fluͤſſigkeiten 
räumlich getrennt, und wir können uns ja die Wirkungen eines Magnes 
ten nah Außen dadurch hervorgebracht denken, daß das nördliche Fluidum 
im einen, das füdliche im andern Pol des Magnetftabes gefammelt ift. 
Wir können es nun fo einrichten, daß der eine Pol eines Magnetftabes, 
etwa der. Nordpol in der Fig. 345 angedeuteten Weiſe, halb durch den 
Ring hindurch, halb um ihn herumgeht, während der andere Pol ganz 
außerhalb des Schliefungsbogens bleibt. 


Um ein derartiges Arrangement herzurichten, muß man einen Theil des 
Magneten felbft in den Schliegungsbogen einfchalten, wie e8 der Fall ift, 
wenn man das eine Ende eines Leitungsdrahtes in der Mitte des einen 
Doles, das andere Ende an ber Seite des Magnetftabes anfegt, wie es 
Fig. 346 angedeutet ift, wo N S einen cylindrifchen Magnetftab und ade 
einen Leitungsdraht darftellt, zmifchen deffen Enden ein Stud des Mag- 
neten eingefchaltet ift. 

Man fieht nun leicht ein, daß, wenn bei diefer Anordnung der Magnet 

um feine Are rotirt, bie 
einzelnen füdbmagnetifchen 
Partikelhen in S ftets 
außerhalb des gefchloffenen 
Leiters bleiben, daß fie 
alfo Keinen bemerkbaren 
Snductionsftrom in dem» 
felben bewirken können, 
weil der Strom, den fie auf der einen Hälfte ihrer Bahn induciren, 
demjenigen gleich und entgegengefegt iſt, welchen fie induciren, während 
fie die andere Hälfte ihrer Bahn durchlaufen. Anders verhält es ſich 
mit den norbmagnetifhen Partikelhen in N. Sie beivegen fich in Be: 
ziehung auf ben Scliefungsbogen gerade fo, wie es in dem Fig. 345 
dargeftellten Falle angenommen wurde; die nordmagnetifhen Partikelchen 
in N induciren alfo in der Richtung des Pfeiles p einen continuiclichen 
Strom, wenn der Magnet in der angegebenen Ridytung rotirt. 
Hier inducirt alfo der Nordpol einen Strom, während der Suͤdpol des 
55% 
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Magneten keine entſprechende Induction bewirken kann, daher der Name 
der unipolaren Induction. 

Wir haben bier freilih angenommen, baß alles nordmagnetifche Flui— 
dum in N, alles fübliche in S concentrirt fen, was in der That nicht der 
Fall ift, indem fich in der ganzen Länge des Magnetftabes noch magne: 
tifche Partikeln vorfinden. Was aber für den ganzen Magneten gefagt 
wurde, gilt ebenfo für die einzelnen magnetifchen Partikelhen. Denken 
wir uns ein magnetifches Partikelhen ns, deffen Mittelpunft bei feiner 
Notation gerade den Punkt paffirt, an welchem der Draht den Stahls 
cplinder berührt, fo wird mährend der Rotation des Cylinders n durd 
den Ring bindurchgehn, s aber außerhalb deffelben bleiben, alfo blos n 
einen continuirlichen, ſtets gleichgerichteten Strom induciren; fo giebt es 
für jeden Punkt des Schließungsbogens innerhalb des Stahlcylinders eine 
Reihe von magnetifhen Partikelchen, melche bei der Rotation mit ihrem 
einen Pole dur den Schliefungsbogen hinducchgehn, mit dem andern 
aber blos außerhalb deffelben fich bemegen. 

Man überfieht nun aud leicht, daß der Apparat Fig. 342 die Ausfüh: 
rung ber Fig. 346 fchematifch dargeftellten Anordnung ift. 

Aus den oben angeftellten Betrachtungen ergeben fih nun in Bezie— 
hung auf den unipolaren Inductionsftrom noch folgende Gefege. 

Die Induction ift unabhängig von der Länge des Cylinders, voraus: 
gefegt, daß alle feine Zheilchen gleich ſtark magnetifch find, fie ijt aber un— 
ter fonft gleichen Umftänden dem Querfchnitt des Cylinders proportional. 

Sn den oben befchriebenen Apparat wurde ein Stahleylinder von 269”” 
Länge und 23”” Durchmeffer eingefchaltet, deffen magnetifches Moment 
nach abfolutem Maaß 65,000,000 beträgt. Seine Pole wurden dur) 
magnetifche Vorlagen verftärkt. Als nun die Kurbel fo gedreht wurde, 
daß der Magnet 60 Umpdrehungen in 7 Secunden machte, wurde der 
Magnetometerftab fo aus dem magnetifhen Meridian abgelenkt, daß feiner 
neuen Gleichgewichtslage der Theilftrich 622,5 der Magnetometerfcale ent: 
fprah. Nun wurde mit gleicher Geſchwindigkeit nach entgegengefegter Rich» 
tung gebreht und nun entfprach der Theilftrich 736,5 der Gleichgewichts⸗ 
lage. Die durch den unipolaren Inductionsſtrom hervorgebrachte Ablen⸗ 
fung aus dem magnetifchen Meridian betrug alfo in diefem Falle 

736,5 z 622,5 — 57 
Theilfteihe. Als halb fo ſchnell gedreht wurde, war auch die durch den 
unipolaren Inductionsftrom hervorgebradyte Ablenkung nur halb fo groß. 

Der Verſuch beftätigte das in der Weber'ſchen Theorie enthaltene 
Geſetz in Beziehung auf die Richtung des unipolar inducirten Stromes; 
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aud die Stärke deffelben flimmte, fo weit es fich bei folhen Werfuchen 
erwarten läßt, mit den theoretifhen Beftimmungen Weber's überein. 

Die Erfcheinung der unipolaren Induction erhält eine befondere MWich- 
tigkeit bei Beantwortung der Frage, ob den beiden magnetifchen Fluidis 
eine phyſiſche Eriftenz zugefchrieben werden müffe, oder ob überall ftatt 
ihrer die Annahme fortdauernder galvanifcher Ströme im Innern der 
Magnete zuläffig fey. — Zur Erklärung der unipolaren Induction fcheint 
die Iegtere Annahme nicht zu genügen, während die Annahme von der 
phufifchen Eriftenz zweier magnetifcher Fluida nicht allein jene Erklärung 
zu geben fcheint, fondern auch zuerft auf die Betrachtung diefer Erfchei: 
nung geführt hat. Ebenfo läßt fi) der Rotationsverſuch, durch deffen 
Umkehrung die unipolare Induction erhalten wird, fehr wohl durch die 
Annahme magnetifcher raͤumlich getrennter Fluida, aber nicht durch die 
Amperifhen Ströme erklären. (Gauf und Weber, Refultate des mag⸗ 
netifchen Vereins im Jahre 1839, Seite 63.) 
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Berichtigungen. 


46 Zeile 10 v. U. iſt zu leſen Poiſſon's ſtatt Priſſon's. 
74 


123 
201 
238 


2 v. U. I. ſchärfer ſtatt ſchiefer. 
15 v. O. I. kennt ſtatt kommt. 


Die Figur 75 iſt umzukehren. 

Die ganze Stelle von »Hier mögte ſich aber u. f. w.« 
geile 8 v. D. bis »laffe ih freilih dahin geftellt 
fein« Geite 239 Zeile 17 v. D. if ganz wegzuftreichen. 

Bon dem Wunfche erfüllt, wo möglich eine Ausgleihung 
zwifchen den ftreitenden Theorien anzubahnen, habe ich mir 
bier eine Uebereilung zu ſchulden kommen laffen, indem ich 
es ganz überfehen habe, daß das eleftrifche Verhalten des 
Zinfs gegen Wafler und verbünnte Schwefelfäure längſt ers 
mittelt ift. Es ift eine befannte Thatfache, daß Zinf 
in Berührung mit Waffer und verbünnter Schwefelfäure nes 
gativ eleftrifh wird, daß alfo das hervorragende Ende 
eines in Waſſer oder verdünnte Schwefelfäure eingetaucten 
Zinkſtücks freie negative Eleftricität zeigen muß. 

Sch Hätte dies um fo eher wiffen können, als biefer Ges 
— in meinem Lehrbuch der Phyſik ausfürlich beſprochen 
wird. 

Dur diefe Thatſache fällt nun freilih der ganze Aus— 
gleihungsverfuh von Seite 238 in fih zufammen. 

Die Eontacttheorie nimmt bei der Theorie der Säule das 
eleftromotorifhe Berhalten der Metalle gegen Flüffigfeiten 
(Gleftrolyte) als eine Thatfahe an, von welcher meines 
Wiſſens bis jetzt noch feine weitere Begründung verfucht wor⸗ 
ben i 


n iſt. 

Die Anhänger der hemifchen Theorie dagegen haben bie 
eleftrifche Erregung der verfchiedenen Metalle bei Berührung 
mit Blüffigfeiten aus der chemifchen Verwandtſchaft der Me— 
talle zu den Beflandtheilen der Gleftrolyte herzuleiten vers 
fucht, wie wir es ©. 230 u. f. gefehen haben, wobei fie fid 
aber zu der Annahme genöthigt fahen, daß eine ähnliche Pos 
larifation, wie fie in den Waflertheilchen zwifchen ven Elek— 
troden ftattfindet, fih auch in den Theildden eines in bie 
Flüffigfeit eingetauchten Metallftüdes fortfegt, fo daß fih das 
Metall gewiffermaßen in Schichten von abwechfelnd pofltiven 
und negativen Molefeln abtheilt. Es dürfte jedoch ſchwer 
halten, einen erperimentellen Beweis für die Eriftenz eines 
ſolchen Polartfationgzuftandes in den Metallen beizubringen. 


874 Berichtigungen. 
er 251 Zeile iv. Di lefe 237mm anftatt 233mm, 


252 » 12. D. (. 2,2083 flatt 22,083. 
>» 180.8. 1.221 fall 224 
» 292 » Bella+ +4, Rt = I 4 





» 306 » 79.9. foll heißen BER: — — 
»423 » 8 : — Ra Magneteleftromotor flatt Magneteleftros 


„» 511—514 Sie — ſich in die Zahlenwerthe mehrere fo ſtörende Fehler 
eingeſchlichen, daß für dieſe beiden Blaͤtter ein Carton gedruckt 


werden mußte. 
»517 Den Factoren von de in den beiden Werthen von P ift ein 

o anzuhängen. 8 Folge deſſen heißt auch auf 
» 518 der Werth von P — — 

Ya 
PN a V 

» 548 » 469.4, foll heißen pr. Secunde anftatt pr. Stunde. 
» 672 Die beiden Zeilen 5 und A v. U. follen heißen: 


Minfel Ana’ —= 9 
Winkel Aan = ©. 
» 674 » 416 u. 17 v. U. follen heißen: 
cos. = cos. 
cos. —⸗ — sin. ®©. 
⸗— » 10 v. U. iſt zu ſetzen cos. — sin. @ für cos. — — sin. ®. 
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